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Einleitung

Raumakustische Planung findet in der Praxis im Span-
nungsfeld von Wirtschaftlichkeit und der Erzielung einer
fiir die Anwendung moglichst guten Akustik statt. Nicht
selten spielen dabei Planungsaufwand und #sthetische
Rahmenbedingungen eine iibergeordnete Rolle. Es gilt
fiir jedes Projekt zur raumakustischen Ertiichtigung den
passenden planerischen Aufwand zu finden.

Dabei stehen dem Akustiker neben einer Optimie-
rung, die allein auf Erfahrung basiert, die Prognose
mittels Sabine’scher Diffusfeldtheorie (DFT) oder 3D-
Raumakustiksimulationen (3D-Sim.), wie das Schallteil-
chenmodell oder Raytracing zur Verfiigung.

In diesem Beitrag untersuchen wir die Unterschiede bei
der Planung mittels Sabine-Berechnungssoftware
(hier ~ Sarooma  v2.4) und  3D-Schallteilchen-
Raumakustiksoftware (hier SoundPLANnoise 9.0).
Anhand ausgewihlter Réume (z.B. Biirordume, Ar-
beitsstéitten, Bildungseinrichtungen), die mit gleich-
bleibenden Parametern in beiden Verfahren berechnet
werden, werden Unterschiede herausgearbeitet.

Dabei spielt die Betrachtung der erzielbaren Prognose-
groflen aber auch die Plausibilitidt der Ergebnisse genau-
so eine Rolle wie auch wirtschaftliche Faktoren wie Zeit-
aufwand, Dokumentationsmoglichkeiten gegeniiber dem
Kunden (Ergebnisdarstellungen oder Auralisation) und
deren Einfluss auf die raumakustischen Mafinahmen zur
Optimierung.

Unterschiede der Berechnungsverfahren
Die dem raumakustischen Planer zur Verfiigung ste-
henden Prognosewerkzeuge unterscheiden sich beziiglich
der berechenbaren Raumakustikparameter (RP), dem
Modellierungsaufwand, und dem etwaigen Zeitaufwand
zur Berechnung. Zudem unterscheiden sich beide Sy-
steme grundsitzlich in Threr Art. Wihrend die DFT-
Berechnungen vollsténdig deterministisch sind, sobald al-
le dafiir notwendigen Eingangsgrofien festgelegt sind, un-
terliegt der 3D-Sim.-Algorithmus statistischen Prozessen,
wenn er Beugung oder Streuung beinhaltet. Die erziel-
ten Ergebnisse variieren im Rahmen der festgelegten To-
leranz. Die Simulationszeit héngt somit von der ange-
strebten Prézision, der Komplexitdt der Szenarien und
der Ausdehnung der Empfinger ab.

Ein weiterer zentraler Unterschied der beiden Metho-
den: Die Diffusfeldtheorie und damit ihre Ergebnisse sind
statistische Werte fiir den gesamten Raum und orts-
unabhiingig. Bei der 3D-Sim. werden hingegen Quell-
Empfinger-Punktkombinationen berechnet. So kann ei-

ne raumliche Auflosung hergestellt werden. Aus der
Mittelung iiber mehrere Quell-Empfingerkombinationen
konnen Raummittelwerte berechnet werden.

Der Unterschied im Umfang prognostizierbarer RP ist
signifikant. Wahrend 3D-Sim. iiber den Zwischenschritt
der energetischen Raumimpulsantwort oder iiber eine
Volumen- und Oberflichenanalyse alle gebraduchlichen
RP zugénglich sind (Nachhallzeit (NHZ), Sprach-
verstédndlichkeitsindex (STI), Deutlichkeitsmafie etc.),
konnen in der DFT nur statistische und geometrische
Groflen berechnet werden. Diese sind vor allem NHZ in
Oktavbindern, A /V-Verhiiltnisse, Pegelminderung, mitt-
lere Absorptionswerte oder mittlere NHZ. Zudem ist die
Berechnung, zumindest bei der Software Sarooma, auf
die Oktavbénder von 125Hz bis 4kHz begrenzt.

Es ist bekannt und in der Literatur gut dokumentiert[1],
dass die Berechnungen der NHZ nach Sabine nur un-
ter strengen Bedingungen (die Bedingungen des diffu-
sen Schallfelds) zu verlésslichen Vorhersagen fiihrt. Diese
Voraussetzungen sind in realen Rdumen nur selten gege-
ben, sei es aufgrund komplexer Primér-Raumstrukturen
(z.B. gekoppelte R#ume) oder inhomogener Anord-
nung von akustischen Absorbern (z.B. reflektierende Sei-
tenwinde und absorbierende Decken- und Bodenfléchen).
Dies fiihrt zu einer systematischen Unterschiatzung der
prognostizierten NHZ.

Auch die 3D-Sim. basieren auf den Axiomen der
geometrischen energetischen Raumakustik (Hochfre-
quenzniherung) und sind nicht immer in der Lage die
Realitdt abzubilden. So kann es auch hier zu NHZ-
Abweichungen kommen, die meist auf Abweichungen zwi-
schen Modell und Realitdt zuriickzufithren sind, aber
auch durch Unzulédnglichkeiten des Verfahrens selbst be-
griindet sein kénnen. Die Algorithmen sind jedoch ro-
bust, konnen die konkrete Verteilung von Mafinahmen
und die Raumgeometrie beriicksichtigen und sind durch
eine Vielzahl von Validierungsstudien weitgehend qua-
litdtsgesichert. Sie sind daher in ihrer allgemeinen Zu-
verléssigkeit der Prognose von NHZ den DFT-Verfahren
vorzuziehen, erkaufen sich diesen Vorteil aber mit einem
hoheren Zeitaufwand in Modellierung und Berechnung.

Methodik der Untersuchung

Die prinzipiellen Unterschiede bzgl. Zeitaufwand,
Verfiigharkeit von berechenbaren raumakustischen Ziel-
groflen und deren zu erwartender Prognosegenauigkeit
sind wenig iiberraschend. Dennoch ist es interessant
und lehrreich, sich diese anhand konkreter prototypi-
scher Fallstudien zu vergegenwértigen. Dabei ist es im
Rahmen dieses Beitrags nicht das Ziel allgemeingiiltige
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Auswahlkriterien zu formulieren, fiir welche Félle welche
Berechnungsmethode die richtige ist. Es ist fraglich,
ob eine solche klare, scharfe Abgrenzung iiberhaupt
allgemein moglich ist, angesichts der beschriebenen
Abhéngigkeit von mehreren Faktoren und Kommunika-
tionsanforderungen im planerischen Prozess. Vielmehr
werden anhand der Fallbeispiele die Unterschiede her-
ausgearbeitet und dem Leser exemplarisch vorgefiihrt,
welche Moglichkeiten sowie Vor- und Nachteile im
planerischen Prozess typischer Rdume zu erwarten sind.

Hierfiir werden vier verschiedene, fiir die raumakustische
Ertiichtigung prototypische Rdume mit beiden Werk-
zeugen von zwei (DFT) bzw. drei (3D-Sim.) Anwen-
dern modelliert und untersucht: ein Zweipersonen-Biiro
(ZPB), ein Grofiraumbiiro (GRB), ein Klassenzimmer
(K1Z) und ein Flachraum (FIR). In Tabelle 1 sind die
Eigenschaften der untersuchten Rdume dargestellt, Ab-
bildung 1 zeigt eine bemafite 3D-Ansicht der Rdume. Um
eine gleiche Modellierung zwischen den Anwendern und
Planungstools zu gewéhrleisten wurde eine prézise und
vollstéindige Beschreibungen der Riume, ihrer Ausstat-
tung und deren akustischen Eigenschaften (Absorptions-
und Streukoeffizienten in Oktavbéndern) zur Verfiigung
gestellt. Die ggfs. notige Umrechnung von dquivalenten
Absorptionsflichen zu Absorptionsgraden erfolgte geméif

[2].

Untersucht werden Zeitaufwand fiir die Modellierung,
Berechnung und Dokumentation der Ergebnisse. Zudem
werden die Unterschiede der prognostizierbaren Ziel-
groffen und deren Dokumentationsmoglichkeiten in Be-
zug auf die sich daraus ergebende Anwendbarkeit im pla-
nerischen Prozess herausgestellt. Zuletzt werden Unter-
schiede bei der Berechnung der NHZ fiir die verschiede-
nen Rdume in Bezug auf ihre Plausibilitit analysiert.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die modellierten Riume und deren
wichtigsten Eigenschaften

Parameter ZPB GRB KlZ FIR
Grundfliche /m? 25,5 270,0 69,3 240,0
Volumen /m3 70 1296 291 840
Quellen 2 3 3 3

Empfanger 3 24/23 24 18

Linge /m 5,30 21,60 9,55 30,00
Breite /m 4,80 12,50 8,26 8,00
Hoéhe /m 2,75 480 420 3,50
Sprach-SPL /dB(A) 684 684 72,0 75,0
Stor-SPL /dB(A) 35,0 45,0 450 55,0

A/V@I100Hz / I/m 033 0,17 011 0,15
A/V@1kHz / I/m 038 023 0,32 023

Ergebnisse der Vergleichsstudie

Zunichst gilt es zu priifen, ob die selbst gestellte Anfor-
derung der moglichst gleichbleibenden Modellierung iiber
die beiden Plattformen und verschiedenen Anwender hin-
weg gelungen ist. Als geeignete Metrik zur Uberpriifung
wird die gesamte dquivalente Absorptionsfliche gewihlt,
da sie zum einen die Moglichkeit gibt zu iiberpriifen, ob
die Modellierung iiber die Anwender und Plattformen

Abbildung 1: Teilweise bemafite 3D-Ansicht der vier unter-
suchten prototypischen Raume.

hinweg gleich ist. Zum anderen ist sie auch die geeigne-
te Grofle zur Beschreibung der akustischen Wirksamkeit
von Absorption im Raum.

Abbildung 2 zeigt die dquivalenten Absorptionsflichen
der vier prototypischen Réume fiir die Modellierung mit
DFT und 3D-Sim., bei letzterem sowohl den Mittelwert
iiber alle Anwender (griin) als auch die Werte der ein-
zelnen Anwender (Einzelpunkte). Die Ubereinstimmung
sowohl zwischen den Anwendern als auch zwischen den
Werkzeugen ist gut. Die Abweichung zwischen den Werk-
zeugen liegt deutlich unter 5%. Somit ist davon auszuge-
hen, dass die Modelle hinreichend gleich sind. Etwaige
grofere Abweichungen der Ergebnisse sind nicht auf Un-
terschiede in der Modellierung zuriickzufiihren. Bei iden-
tischer Modellierung innerhalb der DFT sind auch die
Ergebnisse aller Anwender identisch, weshalb diese nur
einmalig dargestellt werden.
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Abbildung 2: Darstellung der gesamten &quivalenten Ab-
sorptionsflichen aller vier untersuchten Rdume fiir beide Pro-
gnosewerkzeuge und alle Anwender.
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Ein bemerkenswerter, wenngleich wenig iiberraschender
systematischer Unterschied ist die Berechnung der Volu-
mina. Wéhrend es im Rahmen der DFT iiblich ist, das
Volumen als das Raumvolumen unabhingig von etwai-
gen Einrichtungsgegenstinden zu betrachten, so berech-
net ein 3D-Programm das Volumen numerisch und damit
intrinsisch unter Beriicksichtigung anwesender Einrich-
tungsgegenstinde.

Betrachten wir exemplarisch den quaderférmigen FIR, in
dem zehn Maschinen mit jeweils 7,219m? = (3,50 x 1,65
x 1, 25) m stehen: Diese Maschinen nehmen insgesamt ein
Volumen von 72,19m? ein. Dies ist der Volumenunter-
schied zwischen der Modellierung mit DFT (V = 840m?)
und 3D-Sim. (V = 767,81 m?®) und betriigt knapp 10%.
Er bringt folgerichtig eine reduzierte prognostizierte NHZ
bei Berechnung nach Sabine mit der gezeigten gleichen
dquivalenten Absorptionsflichen mit sich (s. Abb. 3).
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Abbildung 3: Darstellung der berechneten Nachhallzeiten
in Oktavbdndern beider Prognosewerkzeuge fiir den FIR.
Zusatzlich sind zur Orientierung die Zielvorgaben fiir einen
solchen Raum dargestellt.

Plausibilitidt der Ergebnisse

Prinzipiell kénnen nur die Zielgrofien einem Vergleich un-
terzogen werden, die mit beiden Methoden berechenbar
sind. Dies sind neben geometrischen Grélen und Grofien
zur Beschreibung der akustischen Wirkung von Absorp-
tion im Raum (s.o0.), die NHZ in Oktavbéndern. Die
NHZ ist die wichtigste raumakustische Zielgréfle, auch
wenn in den letzten Jahren die Bedeutung der Sprach-
versténdlichkeit zunimmt. Die NHZ ist die zentrale Be-
urteilungsgroBe fiir die Beurteilung der Raumakustik in
den meisten Regelwerken [3][4][5].

Die Abbildungen 3, 4 und 5 zeigen exemplarisch die Un-
terschiede in der Prognose der NHZ fiir die Fille FIR,
ZPB und GRB. In allen Fiillen liegt die mit DFT be-
rechnete NHZ unter der mit 3D-Sim. berechneten. Dies
ist in Ubereinstimmung mit der beschriebenen und zu
erwartenden systematischen Unterschétzung von NHZ in
Réumen, die den Axiomen der DFT nicht hinreichend
geniigen. Es ist an den gewéhlten Beispielen auch der
Trend erkennbar, dass diese Abweichung mit wachsender
Komplexitat der untersuchten Rdume zunimmt.

Wihrend im ZPB die Werte noch recht parallel verlau-
fen und konstante, nur leicht zu hohen Frequenzen zu-
nehmende Abweichungen zeigen, zeigen sich im FIR und
GRB deutliche Abweichungen der Ergebnisse zu mittle-
ren und hohen Frequenzen hin. Je komplexer die Rdume
und inhomogener die Absorptionsverteilung, je grofler
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sind die Abweichungen, nicht nur quantitativ, sondern
auch qualitativ.
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Abbildung 4: Darstellung der berechneten Nachhallzeiten
in Oktavbéndern beider Prognosewerkzeuge fiir das ZPB.
Zusétzlich sind zur Orientierung die Zielvorgaben unter-
schiedlicher Regelwerke fiir einen solchen Raum dargestellt.
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Abbildung 5: Darstellung der berechneten Nachhallzeiten
in Oktavbandern beider Prognosewerkzeuge fiir das GRB.
Zusétzlich sind zur Orientierung die Zielvorgaben unter-
schiedlicher Regelwerke fiir einen solchen Raum dargestellt.

Dokumentationsmoglichkeiten der Pro-
gnosewerkzeuge

Im planerischen Prozess sind die Mdoglichkeiten der Do-
kumentation und einhergehend der Kommunikation der
Einfliisse verschiedener Mafinahmen oft nicht weniger
wichtig als die Plausibilitdt der Ergebnisse. Sie entschei-
den dariiber, ob und welche Mafinahmen begriindet und
damit im Zweifel unter dem Druck der Kosteneffizienz
umgesetzt werden konnen. Hier gilt es zwischen schriftli-
cher Dokumentation und Auralisation zu unterscheiden.
Letztere Moglichkeit ist gerade - aber nicht nur - in der
Kommunikation mit Laien eine wertvolle Moglichkeit den
Einfluss raumakustischer Ertiichtigung zu vermitteln.

Beide Werkzeuge bieten beide Moglichkeiten im unter-
schiedlichen Umfang an: Sarooma bietet einen kom-
fortablen Word-Export, der alle wichtigen planerischen
Groflen und die ZielgroBen in graphischer und tabella-
rischer Form gemeinsam mit deren Vorgaben fiir jeden
Raum direkt enthélt. Am Ende sind auch die Produkt-
datenblétter aller verwendeten Produkte enthalten. So ist
eine schnelle Ausarbeitung einer Projektdokumentation
moglich.

Mit der raumliche Berechnung von Ergebnissen in
der 3D-Sim. stehen nicht nur eine gréffere Anzahl an
RP sondern auch mehr Einblick- und Dokumentati-
onsmoglichkeiten zum Verhalten der RP im Raum zur
Verfiigung. So sind in Abb. 6 beispielhaft Farb-codierte
Raster- und Schnittkarten von STI- bzw. Summenpegel-
Werten des GRB wiedergegeben.
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Deutlich ldsst sich die Beeinflussung benachbar-
ter Arbeitsbereiche durch das Ablenkungspotential
verstindlicher Sprache aus anderen Arbeitsbereichen be-
urteilen. Durch den Abschirmungseffekt der eingesetzten
Moblierung wird hier eine Trennung verschiedener Berei-
che bei Beibehaltung der Sprachverstidndlichkeit inner-
halb eines Bereichs erzielt. Dieser Abschirmeffekt kann
in der Schnittkarte der Summenpegel verdeutlicht wer-
den.

—

Abbildung 6: Farb-codierte Raster- (h=1,2m) und
Schnittlarmkarte zur Darstellung des STI bzw. des Summen-
pegels im GRB. Der abschirmende Effekt der Moblierung auf
die Ausbreitung des Larms ist deutlich zu erkennen.

Betrachtung des Zeitaufwands

Abbildung 7 zeigt die Zeit die die Anwender bei der Mo-
dellierung der Réume fiir beide Verfahren benétigt ha-
ben. Wie erwartet fillt auf, dass die Zeit fiir die Modellie-
rung im Falle der 3D-Sim. deutlich ldnger ist und zudem
auch mit der Komplexitit der R&ume zunimmt, wiahrend
dieser Zusammenhang bei der Erstellung der Berechnun-
gen nach Sabine nicht vorhanden ist. Mit Ausnahme des
GRB, welches knapp 40 Minuten braucht, liegen alle an-
deren Réume bei 20 bis 30 Minuten, unabhéngig vom
Anwender.

Bemerkenswert ist hingegen, dass bei der Modellierung
fiir die Simulation ein Lerneffekt zu beobachten ist: die
Erfahrung der Anwender nimmt mit ihrer Nummer ab,
der Zeitaufwand fiir die Modellierung hingegen mit der
Nummer zu. Der deutliche Zeitgewinn von Anwender 1,
der besonders beim GRB auffillt ist nicht nur der Erfah-
rung, sondern zusétzlich auch einer anderen Vorgehens-
weise zuzurechnen. So modellieren Anwender 2 und 3 die
Einrichtungsgegenstéinde ausgehend von Koordinatenan-
gaben, wohingegen Anwender 1 so vorgeht, dass er den
Grundriss des Raums als Graphik hinterlegt und die Ein-
richtung iibertrug (,abpausen®). Dies beschleunigt die
Modellierung deutlich.

Bei der Modellierung fiir die Sabine’sche Berechnung f&llt
ein solcher Lerneffekt nicht auf. Auch ist der Aufwand
anndhernd unabhéngig vom Raum.

Zusétzlich zum Zeitaufwand zur Modellierung kommt bei
der 3D-Sim. noch zusétzlicher Zeitaufwand fiir die Er-
stellung und Durchfithrung von Rechenldufen sowie Zeit-
aufwand zur Betrachtung der Ergebnisse und etwaiger
Erstellung von Farb-codierten Karten zur Ergebnisdar-
stellung hinzu. Der Zeitaufwand fiir die Erstellung von
Rechenldufen kann auf knapp eine Minute je Rechenlauf
veranschlagt werden. Die Rechenzeit selbst héngt vom
Modell ab: Mit Ausnahme des KIZ (25min) lagen die-
se bei den hier betrachteten Rdumen bei unter 10 min.

Die Anfertigung einer Vorlage fiir die Erstellung einer
Farbkarte fiir RP schlégt mit ca. 5 min zu Buche, die Er-
stellung einer Graphik ausgehend von den Vorlagen liegt
dann wieder im Bereich um eine Minute.
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Abbildung 7: Darstellung des Zeitaufwands fiir die Model-
lierung der vier Raume fiir beide Werkzeuge.

Zusammenfassung

Die Wahl des passenden Werkzeugs zur Prognose
der Raumakustik und Planung von raumakustischen
Maflnahmen héngt in der Praxis von einer Vielzahl
von Rahmenbedingungen ab. Zunéchst entscheidet die
Prognoseverfiighbarkeit der zur Bewertung der Raum-
akustik heranzuziehenden Zielgrofle iiber das einzu-
setzende Werkzeug. Sofern hier kein Ausschlusskri-
terium vorliegt, gilt es unter Beriicksichtigung des
verfiigbaren Zeit- und einhergehendem Kostenbud-
get sowie der gewiinschten Kommunikations- und da-
mit Dokumentationsmoglichkeiten das passende Werk-
zeug zu wahlen. Die 3D-Simulationen ermoglichen ei-
ne Vielzahl an Raumakustik-Parametern und Visualisie-
rungsmoglichkeiten, die tiefere Einblicke erlauben. Diese
Vorteile werden mit einem hoheren Aufwand und Zei-
teinsatz erkauft. Nicht zuletzt spielt auch die Vertrau-
enswiirdigkeit der erzielbaren Ergebnisse eine entschei-
dende Rolle bei der Wahl des Werkzeugs. So wird die
einfache und schnelle Berechnung mittels Diffusfeldtheo-
rie nur da valide Ergebnisse liefern, wo ihre Grundannah-
men des diffusen Schallfelds hinreichend erfiillt sind.
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