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Einfithrung

Hauptdefizit der strahlengeometrisch-energetischen Simula-
tionsmethoden in der Raumakustik ist bis heute die man-
gelnde Beriicksichtigung von Welleneffekten wie Beugung.
Drei Grundalgorithmen werden verwendet: die Spiegelquel-
lenmethode [1] (nur fiir niedrige Reflexionsordnungen),
Schallteilchen [2] - oder Strahlverfolgungsmethoden, - heute
zur Vermeidung statistischer Fehler oft mit der Spiegelme-
thode kombiniert - und in jiingster Zeit die Radiosity- (Strah-
lungsaustausch-) Methode, numerisch, die zeititerative Aus-
fihrung von Kuttruffs Integralgleichung [3]), eine einfache
und sehr effiziente Methode, die jedoch diffuse Reflexionen
voraussetzt, und in der Raumakustiksimulation als Ergén-
zung meist fliir den Nachhallschwanz verwendet wird [4].
Die Strahlen kénnen diinn sein - rays — (und die Detektoren
ausgedehnt) oder umgekehrt, die Strahlen ausgedehnt —
beams - , entweder Kegel- oder Pyramidenstrahlen (durch
Anpeilen der Oberflichenpolygone). Werden Pyramiden-
strahlen rekursiv abgespalten, ist diese Methode dquivalent
mit einer effektiven Spiegelmethode, erst in jiingster Zeit
auch in der Raumakustik angewandt [5]. Diese Methode ist
noch am ehesten geeignet, rekursiv mit Streuung kombiniert
zu werden. Beim Einsatz kohirenter Strahlen bietet sich
dazu die Geometrische Theorie der Beugung an. Kiirzlich
gelang sogar eine Auralisation [6]. Allen Methoden ist die
Vernachldssigung der Beugung gemeinsam. Klar war aber
schon lange: Jeder Einbau von Streuung ldsst, da naturge-
maf rekursiv anzuwenden, die Strahlenanzahl und damit die
Rechenzeit explodieren.

Lohnt sich der Einbau von Beugung, wire dies horbar ?

Natiirlich sind die Hauptanwendung einer Erweiterung um
Beugung die Freifeldanwendung /Larmimmissionsprognose,
allgemein Félle, wo Schall nur durch Beugung, nicht mas-
kiert durch Reflexionen, zum Empfinger gelangt. In ge-
schlossenen Raumen wird also der Nutzen geringer sein. Ein
typischer Fall ist der der Schallabschattung eines Orchester-
grabens. Es kann aber abgeschétzt werden, dass der Effekt
der Beugung energetisch, etwa beim Deutlichkeitsmal,
kaum nachweisbar wére. Aus zahlreichen Untersuchungen
(z.B. 8,9] ist jedoch bekannt, dass die Qualitdt der Auralisa-
tion unter der mangelnden Beriicksichtigung von Beugungs-
effekten leidet. Die vereinfachende Annahme diffuser Refle-
xion, etwa bei Treppenstrukturen, ist nicht immer ausrei-
chend. Unter Umstinden — z.B. bei den antiken Amphithea-
tern [10] — wird dadurch sogar die Nachhallzeit beeinflusst.

Ziel ist deshalb das Schlieen der ,,Wellenldangenliicke* zu
FEM/BEM-Methoden fiir Rdume, die zwar groB3, aber nicht
mehr sehr grofl gegen die Wellenldnge sind. Gesucht ist ein
einheitlicher, universeller Algorithmus, der die beliebige
Kombination von Reflexionen und Beugungen héherer Ord-
nung ohne Rechenzeitexplosion ermoglicht.

Problem und Losung des Einbaus von Beugung
Gerade bei Mehrfachbeugungen an Gebiudekanten nach
dem Umwegmodell [7] ergeben sich aber zahlreiche Wider-
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spriiche. Auflerdem wiirde bei rekursiver Suche nach allen
Kombinationen die Rechenzeit noch weiter exponentiell
steigen. Geometrische Theorien der Beugung sind zwar auch
bekannt, konnen jedoch nicht mit einem Strahlenmodell
kombiniert werden, weil sie exaktes Treffen von Kanten
voraussetzen. Offensichtlich sollten von effizienten Algo-
rithmen nur strahlennahe Kanten gefunden werden, mit de-
nen jene ,,wechselwirken. Hierfiir wurde schon vor langer
Zeit [11] ein Schallteilchen-Beugungs Modell entwickelt.
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Abbildung 1. Zur Schallteilchen-Beugungsmodell

Strahlen spalten sich danach in der Nahe einer Kante auf,
werden entsprechend einer Ablenkwinkelwahrscheinlich-
keitsdichtefunktion (AWWD) gebeugt ; gleichzeitige Beu-
gung an mehreren Kanten, neben- oder nacheinander, soll
aus jener baukastenartig zusammengesetzt werden, ihre
»Kantenbeugungswirkungen (KBW) sich dabei addieren:
Es bleibt bei energetischer Addition. Idee dieses heuristi-
schen Modells war, inspiriert von der Unschérferelation:
Desto kleiner der Vorbeiflugabstand a, desto schmaler ein
inagindrer ,,Spalt™ (Breite = 1/Summe der KBW) und desto
breiter die AWWD. Diese Verteilung konnte aus der Spalt-
beugungsfunktion abgeleitet werden. Mit diesem friihen,
einfachen Modell ergaben sich im numerischen Experiment
gute Ubereinstimmungen mit den bekannten Winkelfunktio-
nen des Transmissionsgrades am Schirm und gleichzeitig
auch am Spalt. Spiter gelang es, die AWWD analytisch aus
der Fresnel-Kirchhoff’schen Theorie herzuleiten [12]. Auch
dieses Modell brachte sehr gute Ubereinstimmung mit der
Winkelfunktion des Schirms, versagt aber (wegen der Inter-
ferenzterme) bei mehreren Kanten, ist also nicht modulari-
sierbar. Heute wird deshalb dem alten Modell der Vorzug
gegeben [15]. Das Problem der Rechenzeit-Explosion bei
rekursiver Anwendung ist jedoch damit noch nicht geldst.

Warum Pyramiden -Strahlen?

Inspiriert vom Radiosity-Verfahren (Umverteilung von E-
nergien unter nur endlich vielen Wénden als ,,Umverteil-
stationen®) wurde erkannt [13]: die prinzipielle Losung des
Problems der rekursiven Aufspaltung und Rechenzeitexplo-
sion liegt in der Wiedervereinigung von Energietrégern, die
rdaumlich und zeitlich konzidieren. Die Wahrscheinlichkeit
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dazu ist bei (punktformigen) Teilchen aber Null. Wie oben
angedeutet, bieten deshalb ausgedehnte Strahlen wie Pyra-
midenstrahlen (,,Pyre”) die besten Chancen. Pyr tracing ist
wesentlich komplizierter als ray tracing. Das Problem des
Clippings (Finden von Schnitt-Polygonen aus Pyren und
Oberflachenpolygonen) kann aber geldst werden [14,16].

Warum Quantisierung ?

Wie bei radiosity bedarf es einer Quantisierung der Raum-
oberfliche, wie beim ray tracing jedoch auch einer Quanti-
sierung der Raumwinkel. Dies ist die Methode des Quanti-
zed Pyramidal Beam Tracing (QPBT). Quantisiert wird
dabei der Spiegelquellenraum:

mirror image
source cells

Abbildung 2:

Quantisierter Spiegelschallquellenraum (SSQR): In der Mitte der Original-
raum mit einem Quellpunkt S und einem Empfangspunkt R; um jenen
herum, ab einem gewissen Mindestradius ry, konzentrische Ringe (Kugel-
schalen) unterteilt in Zellen konstanten Raumwinkels

Nach Spiegelung in eine Zelle des SSQR fallende Pyre bzw.
Spiegelquellen (rechts S”) werden jeweils in deren Mitte M
»zurechtgeriickt™. Von dort werden wieder die Polygone des
Raum angepeilt. Genau dadurch sind auch die Raumwinkel
der Pyre vordefiniert, quantisiert [16] (was frither ein Prob-
lem war [13]). Durch Einsortieren der gespiegelten — oder
gestreuten — Pyre in eine (durch die Polygone vorgegebene)
endliche Anzahl quantisierter Pyre wird der Wiedervereini-
gungseffekt bewirkt. Dabei werden die Energien je nach
Uberlappungsgrad der Raumwinkel der Pyre weitervererbt.
Das Ganze konvergiert gegen eine Nur-Noch-Umverteilung
unter endlich vielen ,,Umverteilstationen®. Auch fiir das
Problem der Ausfiihrungsreihenfolge bzw. der ,Logistik™
wurde eine Losung gefunden [16].

Einbau von Beugung

Ein Problem ist schon die Erfassung ,naher” beugender
Kanten. Dieses wird elegant gelost durch eine Zerlegung des
Raumes in konvexe Zellen. Dies ist auch fiir die Rechen-
zeitminimierung gut, denn es fithrt zu einer erheblichen
Vereinfachung des Pyr-Clippings (da Polygonquerschnitte
der Pyre zusammenhédngend bleiben) [16]. Die Raumober-
flichen, insbesondere die die Zellen trennenden , transparen-
ten Zwischenwinde* werden in kleine Patches zerlegt, auf
den kantennahen Randzonen in etwas kleinere, die ,,beu-
gungswirksam® sind, d.h. ein Auftreffen von Pyren fiihrt zur
deren Beugung und Aufspaltung nach obigem Modell. Koef-
fizienten hierfiir miissen noch gefunden werden.
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Abbildung 3: Konvexzerlegter Raum mit gebeugten Strahlen an transpa-
renten Zwischenwénden:

Ergebnis und Ausblick

Einbau von Beugung ohne Rechenzeitexplosion ist machbar.
Durch QPBT ist die Simulation sowohl geometrischer und
diffuse Reflexionen wie auch Beugungen in beliebiger
Kombination ohne Rechenzeitexplosion moglich.

Die Rechenzeiten diirften filir typische Anwendungen auf
heutigen PC bei einigen Minuten bis Stunden liegen — wenn
auch bei sehr hohem Arbeitsspeicherbedarf. Die vorgeschla-
genen Algorithmen sind jedoch noch zu implementieren.

Damit wird die Qualitdt der Auralisation verbessert werden
konnen. Die Hauptanwendung diirfte jedoch bei der Larm-
immissionsprognose im Freien liegen.
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