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Einleitung

Die Leistungsfahigkeit raumakustischer Simulations-
programme hat in den letzten Jahren sowohl durch
Entwicklungen auf dem Hardwaresektor als auch
durch Softwareerweiterungen erheblich zugenommen.
Neben den klassischen Anwendungen wie Planung
von neuen Raumen, raumakustische Korrekturen und
Beschallung ergeben sich heute vielfétige neue Ein-
satzbereiche in der virtuellen Akustik, wobei die
Moglichkeiten der Auralisation durch Faltung der
Quellsignale an berechneten Impulsantworten beson-
deres Interesse findet [1]. Diese Mdglichkeiten, die
bisher nur mit Hilfe von grof3eren Rechnern an For-
schungsingtituten zum Einsatz kamen, sind mittlerwei-
le Bestandteil einiger kommerzieller Softwarepakete,
die im Zusammenhang mit entsprechender Hardware
in Echtzeit auch Kopfdrehungen des Hérers berlick-
sichtigen kénnen und damit einen wesentlichen Nach-
teil des kopfbezogenen Schallfel des vermeiden.

Der Anwender sieht sich bel der Auswahl ener fir
seine Zwecke geeigneten Software einer uniibersehba-
ren Zahl von Kriterien gegeniiber, die die Entschei-
dung fir ein bestimmtes Produkt beeinflussen kénnen.
Meist lassen sich aber erst im praktischen Umgang mit
der ausgewdhlten Software dessen Grenzen Uberbli-
cken. Daher sollen im folgenden einige Kriterien auf-
gefuhrt werden, die bei der Auswahl eines Program-
mes fur einen bestimmten Zweck berlicksichtigt wer-
den sollten. Hieraus kdnnen auch Verbesserungsvor-
schldge flr Programmentwickler abgeleitet werden.

Anwendung von Raumsimulationssoftwar e

Der wesentliche Bestandteil von Raumsimulations-
software besteht in der Durchfiihrung des eigentlichen
Simulationsprozesses, fir den Benutzer stellen sich
die Eigenschaften des Programms dagegen in erster
Linie bei der Datenein- und -ausgabe sowie bei der
Programmsteuerung dar, wie z.B. der Auswahl der
Rechenparameter.

Dateneingabe

Die Eingabe der Raumdaten in den Rechner ist fir den
Benutzer der zeitaufwendigste Teil einer Raumsimula-
tion und haufig mit sehr vielen Fragen fur den Anfén-
ger verbunden: Wie detailliert muss die Raumgeomet-
rie wiedergegeben werden? Wo finde ich die Absorp-
tionswerte fur die verschiedenen Oberflachen, welche
Diffusitétswerte sind einzusetzen? Welche Daten sind
fur Schallquellen (Lautsprecher, Musikinstrumente,
Sprecher) und Empfanger (Mikrofontypen, Kunst-
kopf) anzusetzen? Frequenzgange und Richtcharakte-
ristiken sind i.a. nicht genau bekannt. Hier helfen gute
Simulationsprogramme durch entsprechende Biblio-
theken, die vom Benutzer direkt wahrend der Eingabe
anwéhlbar sind. Zur Eingabe der Geometriedaten
bieten einige Programme die Ubernahme von CAD-
Raummodellen im AutoCad-Format an (Dateiendung

.DXF). Beim Erstellen des Modells kdnnen zahirei-
che Programmierhilfen angeboten werden, die das
Kopieren, Verschieben, Drehen und Spiegeln von
Objekten ermdglichen und damit den Zeitaufwand
betréchtlich verringern kénnen. Weitere Hilfen
kénnen z.B. die automatische Erzeugung von anné-
hernd gekrimmten Fléchen aus kleinen ebenen
Elementen durch Eingabe des Krimmungsradius
sein. Auch die Mdglichkeit, Schnittpunkte von
Linien und Ebenen automatisch berechnen zu las-
sen, werden von einigen Programmen bereitgestellt.
Fur die Praxis besonders wichtig sind Kontrollmag-
lichkeiten fur die Modellerstellung. Automatisch
sollte vom Programm gepriift werden, ob das Mo-
dell offen ist, d.h. ob Schallstrahlen nach aufRen
dringen kénnen und verlorengehen, wenn z.B. eine
Wandfléche vergessen wurde. Eine optische Kon-
trolle Uber einen virtuellen Gang durch den Raum
mit steuerbarem Sichtbereich (Kamera) sollte
vorhanden sein.

Berechnungsverfahren

Es gibt zurzeit mehrere Verfahren zur Realisierung
der Raumsimulation, die meist aus Kombinationen
von Spiegelschallquellenberechnungen und Strahl-
verfolgung bestehen und sowohl deterministisch als
auch stochastisch angewandt werden. Die verschie-
denen Varianten unterscheiden sich in der Rechen-
geschwindigkeit, in der Readlisierung von diffusen
Reflexionen sowie in Details bei der Verarbeitung
von Reflexionsvorgéngen. Ein prinzipieller Vorteil
bestimmter Rechenverfahren, der als Auswahlkrite-
rium fUr die Software herangezogen werden konnte,
konnte bisher nicht nachgewiesen werden. Ent-
scheidend fur die Qualitét der Ergebnisse ist die
Berlicksichtigung verschiedener Kriterien: diffuse
Reflexionen inshesondere im Randbereich begrenz-
ter Oberflachen, Berechnungen (berlappender
Raumbereiche, wie z.B. unter Bakonen, Bertick-
sichtigung verschiedener Senderrichtcharakteristi-
ken, Abhéngigkeit des Absorptionsgrades von der
Schalleinfallsrichtung, Rechengenauigkeit insbe-
sondere bei tiefen Frequenzen und in kleinen Rau-
men, Einstellmdglichkeiten der Rechenparameter
durch den Benutzer, Mdglichkeit der Berechnung in
Terzbéndern. Eine Empfehlung optimaler Einstell-
werte ist besonders fir den ungellbten Benutzer
eine Hilfe.

Zum Vergleich der Leistungsfahigkeit heutiger
Rechenprogramme wurden in einem Ringvergleich
("Round Robin [1") mit 16 Teilnehmern die Eigen-
schaften eines Konzertsaales berechnet [2]. In
Bild 1 sind fir die Deutlichkeit Ds, die mittleren
Abweichungen der Berechnungen von Messwerten
an 12 Sender-Empfangerkombinationen dargestellt.
Als Bezug wurde der eben wahrnehmbare Unter-
schiedswert (JND) von 5% gewahlt. Die Grafik gibt
einen Eindruck von der Streubreite der errechneten



Daten, wobei von alen Teillnehmern gleiche Absorp-
tionswerte eingesetzt wurden; die Teilnehmer mit dem
Zusatz DXF verwendeten auf3erdem ein einheitliches
Geometriemodell. Deutlich wird die Zunahme des
Fehler zu tiefen Frequenzen hin, der durch die Be-
schrénkung der Programme auf geometrische Schall-
ausbreitung bedingt ist. Es ist zu erwarten, dass in
Zukunft Programme mit erweiterten Mdglichkeiten
verfigbar sein werden, die im tiefen Frequenzbereich
alternative Rechenwege einschlagen (BEM, FEM) und
damit auch die Schallbeugung um Kanten berticksich-
tigen[3].
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Bild 1: Mittlerer Fehler der Berechnung von Dsg, der
Teilnehmer am 2. Round Robin in 6 Oktavbandern

Berechnete Grof3en

Nicht alle Programme bieten die gleichen Mdglichkei-
ten, Berechnungen durchzufiihren. Zu den wichtigsten
Eigenschaften gehdrt die Berechnung der in 1SO 3382
definierten raumakustischen Grofleen, d.h. Nachhall-
zeit, EDT, Cgo, Dsp, TS, G, LF, LFC, IACC. Weiterhin
kann die Berechnung der RASTI| Werte zur Beschrei-
bung der Sprachverstandlichkeit sinnvoll sein. Die
Zielsetzung der Programme kann verschieden sein:
Programme zur Optimierung elektroakustischer Be-
schallungsanlagen bieten andere Hilfsmittel (z.B.
Schallquellenbibliotheken) an als solche zur Optimie-
rung von Konzertsélen oder zur Erstellung von Mehr-
kanalsimul ationen.

Ergebnisdarstellung

Rechenergebnisse sollten mdglichst anschaulich dar-
gestellt werden und die Méglichkeit des Datenexpor-
tes (z.B. nach Excel) bieten. Flachige Darstellungen
einzelner ortsabhangiger Groflzen sollten ebenso mog-
lich sein wie eine dreidimensionale Analyse des Strah-
lenganges bzw. der Spiegelschallquellenpositionen.
Die Darstellung der frequenzabhangigen Impulsant-
worten und die Zuordnung der Reflexionen zu ihren
Reflexionsflachen ist fir eine detaillierte Analyse
eines Raumes unerlasslich. Alle vom Benutzer einge-
gebenen variablen Gréfien sollten zusammen mit den
Rechenergebnissen dargestellt und gespeichert wer-
den, um jederzeit die Rechenbedingungen abrufen zu
kénnen.

Um einen klanglichen Eindruck von einer Simulation
zu erhalten, sollte die Mdoglichkeit einer Auralisation

bestehen. Reflexionsfrei aufgenommene Signale
moglichst vieler unterschiedlicher Schallquellen
sollten hierzu bereitgestellt werden. Das Abhdren
mit Kopfhorern setzt die Verfigbarkeit der passen-
den Kopfhorerentzerrfilter in der Software voraus.
Einige Programme stellen auch eine Schnittstelle zu
Echtzeitfaltungsgeréten und Head-Trackern bereit.

Benutzerfreundlichkeit

Ein ganz wesentliches Kriterium stellt die Benut-
zerfreundlichkeit (Usability) dar, die sich dem An-
wender schon bei der Installation der Software
ertffnet: Hierzu gehdren die Verflgbarkeit von
Online-Hilfen und Fehleranalysen ebenso wie eine
komfortable intuitive Programmbedienung, sowie
Tutorials und Beispiele zur Einfiihrung.

Support

Bel der Entscheidung fur ein bestimmtes Programm
spielt auch die Unterstiitzung durch den Programm-
entwickler eine grof3e Rolle, die heute dank Internet
und Email sehr elegant geldst werden kann. Upda-
tes mit fehlerbereinigten Programmversionen soll-
ten ebenso verfliigbar sein wie eine individuelle
Beratung bei Anwenderproblemen und Kontakt-
maoglichkeiten zu anderen Anwendern.

Weitere Entscheidungskriterien konnen das Be-
triebssystem (Windows98/NT, Macintosh, Unix,
Linux) bzw. die Hardwarevoraussetzungen sein, die
auch die Betriebssicherheit der Software mit-
bestimmen.

Schlussbemerkung

Erfahrungen im Umgang mit Raumsimulationspro-
grammen sowie die Ergebnisse des 2. Round Robin
haben gezeigt, dass sie in der Hand von erfahrenen
Anwendern zwar eine grof3e Hilfe darstellen, sie
ersetzen jedoch nicht die praktische Erfahrung und
das Fingerspitzengefihl eines Akustikers. Dies gilt
nicht nur bei der Auswahl der richtigen Eingabeda-
ten und Rechenparameter sondern auch bei der
Beurteilung der Simulationsergebnisse.
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