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Einleitung

In der Zeit zwischen 1994 und 2002 wurde von
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braun-
schweig ein dreiphasiger Benchmarktest (Round robin)
zur raumakustischen Simulation veranstaltet. In der drit-
ten Phase wurde das Musikaufnahmestudio der PTB be-
trachtet. Der Test wurde im Sommer 2002 abgeschlos-
sen und die wesentlichen Ergebnisse in einer Arbeit von
Bork [1] publiziert. Weitere Ergebnisse findet man im In-
ternet unter http : //www.ptb.de/en/org/1/14/1401.

Fiir die vorliegende Arbeit wird der Versuch unternom-
men, mittels eines numerischen Verfahrens zur Losung
der Helmholtz—Gleichung raumakustische Parameter wie
Starkemafi G und Nachhallzeit T35 zu bestimmen. Da
konventionelle Verfahren hiufig im sogenannten mittle-
ren Frequenzbereich nicht mehr wirkungsvoll eingesetzt
werden konnen, wurde hierfiir ein schnelles Verfahren
der BEM (Fast BEM) gewéhlt. Es handelt sich um das
MLFMA-Verfahren (Multilevel fast multipole analysis),
welches in den letzten Jahren soweit entwickelt wurde,
das es auch fiir praktisch relevante Problemstellungen
eingesetzt werden kann, siche z.B. [2-7].

Das Musikaufnahmestudio wurde mit dem (nichtkom-
merziellen) Programm AKUSTA berechnet. Darin ist auch
eine Variante des MLFMA Algorithmus umgesetzt. In
diesem Beitrag seien erste Ergebnisse bis hin zur Er-
mittlung raumakustischer Groflen vorgestellt. Diese wer-
de mit experimentell ermittelten Daten sowie mit Ergeb-
nissen des Programms CAESAR, siehe z.B. [8,9], vergli-
chen.

Simulationsmodell

Das Berechnungsmodell basiert im wesentlichen auf den
Daten, die fiir die dritte Phase des Round Robin be-
reitgestellt wurden. Da als Randbedingung lediglich ein
Absorptionsgrad « angegeben war, wurde dieser in eine
reelle Wandadmittanz umgewandelt, die als Robin’sche
Randbedingung ins Berechnungsmodell eingeht. Diese
(dimensionslose reelle) Admittanz Y ergibt sich aus
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Eine weitere Vereinfachung im Modell besteht darin, dafl

die Vorhénge im geschlossenen Zustand auf den Fenster-
scheiben liegen.
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Abbildung 1: Beispiel fiir eine Transferfunktion

Es wurden drei Randelementenetze erzeugt. In ihnen
wird die maximale Elementgrofie auf 20 cm (9169 Ele-
mente, grobes Modell), 10 cm (35553 EL., mittleres Mo-
dell) und 6 cm (98424 EL., feines Modell) festgelegt. Auf-
grund fritherer Arbeiten [10,11] wurden konstante Ran-
delemente gewihlt, weil diese am robustesten erschei-
nen. Bei einer Schallgeschwindigkeit von 343.4 ms~!
wurde das grobe Modell bis 400 Hz, das mittlere Mo-
dell bis 720 Hz und das feine Modell bis 1450 Hz ver-
wendet. Die zu erwartenden FErgebnisse sind in die-
sem Frequenzbereich als (numerisch) verléliche Ergeb-
nisse anzusehen, auch wenn im Ubergangsbereich nur
noch etwa 4 konstante Elemente pro akustischer Wel-
lenlédnge genutzt werden. Durch die Robustheit der kon-
stanten Elemente kénnen die Ergebnisse jedoch im nu-
merischen Sinne immer noch als zuverlédssig gelten, was
sich zum Beispiel darin wiederspiegelt, dal in Frequenz-
bereichiiberlappungen nahezu identische Ergebnisse er-
zeugt wurden.

Analysiert wurden der Frequenzbereich von 80-400 Hz
(grobes Netz) und der von 350-720 Hz (mittleres Netz) in
Schritten von 0.1 Hz sowie der Bereich von 700-1450 Hz
(feines Netz) in Schritten von 0.5 Hz. Dies geschah fiir
offene und geschlossene Vorhinge und fiir jeweils zwei
unterschiedliche Anregungspunkte, also insgesamt vier
komplette Berechnungen iiber den gesamten Frequenz-
bereich, was allein schon etwa 6000 Einzelberechnungen
des feinen Modells entspricht. Ausgewertet wurden je-
weils drei Empfangerpositionen.

Raumakustische Kenngroflen wurden jeweils fiir einzel-
ne Oktavbinder berechnet, speziell fiir die Oktavmit-
tenfrequenzen von 125, 250, 500 und 1000 Hz. Fiir das
Starkemafl G wurden die BEM—-Ergebnisse gemittelt, fiir
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Abbildung 2: Starkemafl G bei geschlossenen Vorhéngen,
Oktave: 250 Hz (phase III = Berechnung mit CAESAR)

die Nachhallzeit T3g in den Zeitbereich transformiert und
entsprechend ausgewertet.

Ergebnisse der BEM—-Rechnung

Die Berechnungen erzeugten riesige Datenmengen, von
denen der Grofiteil fiir diese Studie nicht benétigt wird.
Gespeichert wurden letzthin nur die Transferfunktionen
zwischen den zwei Quellen und den drei Empfiangern. Ein
Beispiel fiir eine derartige Ubertragungsfunktion zeigt
Abbildung 1. Aufgrund der vielen Maxima und Minima
dieser Funktion ist sie derart detailliert fiir die raumaku-
stische Beurteilung nahezu wertlos.

Nach der Mittelung im Oktavband bzw. der Transforma-
tion in den Zeitbereich fiir die Signale des jeweiligen Ok-
tavbandes ergaben sich Werte fiir raumakustische Kenn-
groflen, wobei hierin insbesondere auf das Stérkemafl G
und die Nachhallzeit T3¢ eingegangen werden soll. Aller-
dings stellt sich die Beurteilung der Ergebnisse als sehr
ambivalent dar: So gibt es Oktaven, bei denen mit Hilfe
des BE-Modells praktisch exakt die Meflergebnisse re-
produziert werden konnten, vgl. Abbildung 2, aber auch
andere Konfigurationen, in denen die hier ermittelten Er-
gebnisse relativ deutlich von den Meflergebnissen und
auch denen des Programms CAESAR abwichen. Diese
Abweichungen konnten in unterschiedlichen Konfigura-
tionen in allen vier betrachteten Oktaven auftreten, wo-
bei sie in der Nachhallzeit deutlicher und im allgemeinen
durch eine offenbar systematische Unterschitzung wahr-
genommen werden konnten. Griinde hierfiir sind vermut-
lich in den unzureichend genau eingebrachten Randbe-
dingungen zu suchen. Es ist geplant, das Modell mit
komplexen Wandadmittanzen zu analysieren und ent-
sprechend anzupassen.
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Abbildung 3: Nachhallzeit T3¢ bei offenen Vorhangen, Ok-
tave: 125 Hz (phase III = Berechnung mit CAESAR)
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