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Einleitung

Raumakustische Software hat sich als ein Standard-
Werkzeug bei der raumakustischen Planung und
Ertiichtigung etabliert. Es gibt eine breite Palette an
Software-Produkten, die eine Berechnung der wesent-
lichen raumakustischen Parameter ermoglichen. Dabei
haben sich verschiedene Berechnungsprinzipien heraus-
kristallisiert. Eine weit verbreitete Berechnungsart sind
die energetischen Strahlenverfahren. Diese Verfahren be-
ruhen auf einer hochfrequenz-Ndherung und betrach-
ten nur energetische Ergebnisse. Das Schallteilchen-
verfahren (SP) ist eine Untergruppe dieser Verfah-
ren. Hier ist es in den letzten Jahrzehnten gelungen
die Palette der beriicksichtigten physikalischen Ausbrei-
tungsphéinomene um Beugung zu erweitern. Dies ge-
schieht mittels unschérfebasierter Schallteilchenbeugung
(SPD) [1]. Dies erweitert die Anwendbarkeit der Berech-
nungen hin zu tieferen Frequenzen und komplexeren Geo-
metrien.

Bisher erfolgte die Validierung von SPD durch Ver-
gleiche zu anderen numerischen Verfahren. Diese wa-
ren zum einen Wellen-basierte Methoden wie Svenssons
SSM [2, 3] oder die Nord2000 [4], zum anderen die Um-
wegmethode nach ISO9613-2. Dabei zeigte sich gute
Ubereinstimmungen mit wellen-theoretischen Verfahren
und das SPD-Verfahren schnitt besser ab als die Um-
wegmethode. Jedoch sind diese numerischen Referenzen
nur auf einen begrenzten Kreis an Fillen anwendbar, da
sie entweder nur bestimmte Rahmenbedingungen zulas-
sen oder grundséitzlich auf andere Annahmen aufbauen.
Daher entstand der Wunsch eine Validierung durch einen
Vergleich mit Messungen unter kontrollierten Bedingun-
gen mit einer Vielzahl an Schirmaufbauten und Varianten
zu unternehmen. Zwar gibt es in der Literatur schon gute
Untersuchungen zur Akustik um Schirmaufbauten, z.B.
[5, 6, 7], jedoch sind diese in den Publikationen oftmals
nicht ausreichend dokumentiert um die Szenarien zu re-
produzieren oder die Ergebnisdaten liegen nicht oder nur
graphisch vor. Das erschwert oder verhindert eine Vali-
dierung neuer Methoden mittels dieser publizierten Stu-
dien.

Studienkonzept

Ziel der Untersuchung ist es das Einfiigedammmaf (eng-
lisch: insertion loss, I'L) fiir die verschiedenen Aufbauten
zu bestimmen und mit den Ergebnissen der Simulation
zu vergleichen. Das Einfiigedammmaf berechnet sich aus
der Pegeldifferenz aus einem Aufbau mit Schirm (Lp mg)
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und ohne Schirm (Lp os):

IL(f) = Lpims(f) — Lp,i,os(f) . =1...31

1)
Hierfiir miissen sowohl in der Messung als auch in der Si-
mulation bei ansonsten moglichst unverénderten Bedin-
gungen Messwerte mit und ohne Schirm erhoben werden.
Die Bilder in Abbildung 1 zeigen dieses Vorgehen bei-
spielhaft fiir den Fall mit einem Schirm der Breite 5,52 m
und absorbierend belegtem Boden.

Abbildung 1: Zur Berechnung der Ziel-Vergleichsgrofie
Einfiigeddmmmaf wird jeweils ein Aufbau mit (links) und
ohne (rechts) Schirm unter ansonsten gleichen Bedingungen
vermessen. Aus der Differenz der so gemessenen Oktavband-
Schalldruckpegel berechnet sich das EinfiigeddmmmaSf.
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Abbildung 2: Skizze zur Ubersicht eines Teils der untersuch-
ten Szenarien: Zu sehen sind die 31 Empfanger, angeordnet
in 4 Mikrofon-Linienarrays (A-D), 3 Quellpositionen mit drei
verschiedenen Hohen. In der Aufsicht sind die verschiedenen
Schirmbreiten (b1,b2,b3,bf) zu sehen.

Um eine moglichst allgemeingiiltige Validierung des Al-
gorithmus zu erlauben wurde ein Vielzahl an Szena-
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rien untersucht. Dabei wurden folgende Eigenschaften
variiert: Anzahl, Form und Anordnung der Schirme,
Schirmbreite, Kombination von Schirmen mit Reflekto-
ren, Quellposition, Quellhdhe sowie Reflexionseigenschaf-
ten des Bodens und des Schirms (absorbierend/ reflek-
tierend). Einen skizzenhaften Uberblick iiber die Szena-
rien gibt Abbildung 2. Eine detaillierte Beschreibung al-
ler Szenarien ist im Rahmen dieses Manuskripts nicht
moglich. Stattdessen kénnen hier nur Ausziige der unter-
suchten Szenarien samt Ergebnissen dargestellt werden.
Andere Ausziige wurden bereits versffentlicht [8],[9]. Ei-
ne Gesamtiibersicht aller Messungen und Simulationen
ist unter [10] zu finden.

Die Szenarien lassen sich in drei Kategorien eingruppie-
ren: Einschirm-, Zweischirm- sowie komplexere Szenari-
en. Es gilt zu beachten, dass auch bei den ein Schirmauf-
bauten mit endlicher Schirmbreite mehrere Beugungspfa-
de iiber verschiedene Kanten zum Pegel am Empfangsort
beitragen.

Ein Modell ist immer nur ein begrenztes Abbild der Rea-
litdt. Demzufolge gibt es einige prinzipieller und grund-
legenden zu erwartenden systematisch Abweichungen bei
Vergleich zwischen Messung und Simulation. Die wesent-
lichsten sind:

e Bei der Messung findet durch Mikrofone (Druck-
empfinger) eine amplitudengetreue Erfassung des
Schalldruckpegels an einem kleinen Punkt statt. In
der Simulation hingegen kommen rédumlich ausge-
dehnte Energieempfianger zum Einsatz. Interferenz-
effekte konnen daher prinzipiell nicht abgebildet
werden.

Die reale Schallquelle ist ausgedehnt und besteht aus
zwei Lautsprechern, in der Simulation wird dies als
eine punktférmige Quelle mit entsprechender Richt-
wirkung modelliert.

Im Labor ist nur eine Anndherung an die Halb-
Freifeldbedingungen moglich (besonders bei tiefen
Frequenzen), in der Simulation wurden diese jedoch
als ideal angenommen.

Gewisse Phénomene der realen physischen Welt
(z.B: Resonanzen in den Schirmen, Streukérper wie
Stative etc.) konnen im Modell nicht nachgebildet
werden.

Versuchsdurchfiihrung

Messung

Die Messungen fanden im Halbfreifeldraum des Insti-
tuts fiir technische Akustik (ITA) der RWTH Aachen
statt. Es wurden Impulsantworten mittels Sinus-Sweeps
gemessen (je vier Mittlungen). AnschlieBend wurde eine
Oktavband-Filterung und dann die Berechnung der wei-
teren Grofen bis hin zur Zielgrofie nach Gleichung (1)
berechnet.

Die modularen Schirme bestehen aus MDF-Platten mit
einer Dicke von 25mm und einem Flidchengewicht von
m’ = 18,56 kg/m?. Die Einzelmodule haben die Abmes-
sung 1,38 m (B) auf 1,50 m (H). Als Quelle wird ein Zwei-
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Wege Studiomonitor vom Typ Genelec 8020 C verwen-
det. Fiir diesen Lautsprecher liegt eine hoch aufgeloste
(1° Auflésung in Azimuth und Elevation) Vermessung
der Richtwirkung vor. Er eignet sich somit besser fiir
den Vergleich mit Simulationen, als ein als idealer Rund-
strahler angenommener Dodekaeder, der diese Annahme
in der Praxis nicht erfiillt. Um die Durchfiihrung effizient
zu gestalten, wurde jede Messung gleichzeitig mit 31 Mi-
krofonen vom Typ Sennheiser KE4 gemessen. Diese 31
Empfianger wurden entzerrt, kalibriert und waren in vier
Linien-formigen Arrays (A-D) angeordnet.

Simulation

Die Simulationen wurden mit SoundPLANnoise durch-
gefithrt. Um eine moglichst realitdtsnahe Modellierung
zu gewéhrleisten, wurde die Absorption der Oberflichen
nach ISO 354 im Hallraum vermessen. Die Streugrade
wurden aufgrund der Rauigkeit abgeschéitzt. Es wurde
eine Punktquelle mit Richtwirkung (Auflésung: 5°) ver-
wendet, das Leistungsspektrum war konstant, der Ab-
solutwert ist gem#f Gleichung (1) nicht relevant. Die
Empfingerkugeln hatten den Radius r 10cm. Das
Schalldimmafl der Schirme wurde mittels Bergerschen
Massengesetz berechnet. Die Wénde und Decke des Halb-
freifeldraums wurden als ideale Absorber angenommen.
Details zur Modellierung sind [9] zu entnehmen.

Ergebnisdiskussion

Im Rahmens dieses Manuskripts kann nur ein kleiner
Auszug der Ergebnisse dargestellt werden. Diese Ein-
schrankung gilt sowohl beziiglich der vorgestellten Sze-
narien als auch bzgl. der exemplarischen Diskussion der
Ergebnisse fiir das 1kHz-Oktavband. Weitere Ergebnisse
sind [9, 10] zu entnehmen.

Einschirm-Szenarien

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse fiir das Szenario mit
einem Schirm der Breite 5,52 m mit absorbierendem Bo-
den. Die Simulation (gestrichelt) zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Messergebnissen (durchgezo-
gen). Fiir bodennahe Empfinger, die weiter vom Schirm
entfernt sind, zeigen sich leicht grofiere Abweichungen.

Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse fiir das identische Sze-
nario jetzt mit reflektierendem Boden. Wieder zeigt die
Simulation (gestrichelt) eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den Messergebnissen (durchgezogen). Fiir einzelne
Empféanger, insbesondere in Bodennidhe werden wieder
leicht groflere Abweichungen registriert. Es ist aber kein
genereller Unterschied zwischen den beiden Féllen er-
kennbar, sodass Beugung auch in Kombination mit Refle-
xionen korrekt berechnet wird. Zusétzlich sind hier noch
die Ergebnisse der ISO 9613-2 (Umwegmethode) gepunk-
tet dargestellt. Hier zeigen sich deutlich grofiere Abwei-
chungen und diese Methode kann den gemessenen Verlauf
auch qualitativ nicht abbilden.

In Abbildung 5 sind die mittleren Abweichungen des
IL (Simulation-Messungen) aller Ein-Schirm-Szenarien
gegeniiber der Frequenz dargestellt. Es ist zu sehen,
dass die Ergebnisse ab 500 Hz in guter Ubereinstimmung
(£1,5dB) sind, lediglich zwei Szenarien (sehr schmaler
Schirm und Quelle knapp iiber dem Boden) zeigen hohere



Szenario: 1S bf F abs S refl Q1 100cm,

f=1kHz

Insertion Loss (IL) indB

-20

0.0

R ——
rel. height /m

| |
-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50
Receiver height, relative to screen top in m

-1.00 -0.75

- -8
- .-

~&-  column microphone array A, B, C, D: Measurement
-« column microphone array A, B, C, D: Simulation
line of sight. above receivers are visible

Abbildung 3: Ergebnisse des Szenarios mit einem Schirm
mit der Breite 5,52m und absorbierendem Boden. Auf der
x-Achse ist die Hohe des Empfingers in Metern relativ zur
Schirmhohe, auf der y-Achse das Einfiigeddmmmaf in dB auf-
getragen. Farbcodiert sind die vier Mikrofon-Linienarrays.

Abweichungen. Im tieffrequenten Bereich nehmen die Ab-
weichungen u.a. aufgrund von Interferenzeffekten, die das
energetische Simulationsverfahren nicht abbilden kann,
zu. Auch zu hohen Frequenzen hin nehmen die Abwei-
chungen geringfiigig zu.

Zweischirm-Szenarien

Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse fiir ein Szenario
mit zwei Schirmen der Breite 4,14m mit reflektie-
rendem Boden. Wieder zeigen die Simulationen eine
gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen. Fiir
bodennahe Empfinger, insbesondere hinter dem zwei-
ten Schirm nehmen die Abweichungen bei einzelnen
Empfingern zu, wihrend der generelle Verlauf der Mes-
sungen sehr gut nachgebildet werden. Auch hier kann dies
fiir die Umwegmethode nicht gesagt werden, die fiir alle
Empfanger hinter dem zweiten Schirm deutlich zu viel
Energie prognostiziert.

Komplexere Szenarien

Hier wird als ein Beispiel fiir komplexere Schirmformen
und Anordnungen exemplarisch ein Fall mit einem ,,Zick-
zack“-Schirm untersucht, sieche Abbildung 7. Eine sol-
che Geometrie ist praxisrelevant (z.B. Durchginge zwi-
schen Schirmwiinden) und ist fiir Umwegmethoden pro-
blematisch, aufgrund des Mittelpfads mit Wendepunkt.
Es zeigt sich, dass der Mittelpfad dominant ist (Vgl. zu
Abb.6). Wihrend die Abweichung bei einzelnen Emp-
fangspunkten deutlich grofler wird als bei den bisher be-
trachteten Szenarien, kann die Simulation dennoch den
qualitativen Verlauf und auch die Dominanz des Mittel-
pfads gut abbilden. Der mittlere Fehler ist im selben In-
tervall wie bisher.
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Abbildung 4: Ergebnisse des Szenarios mit einem Schirm
mit der Breite 5,52 m und reflektierendem Boden.

Somit zeigt dieses Beispiel gut, dass das SPD-Verfahren
auch mit komplexen Geometrien umgehen kann und noch
immer befriedigende Ergebnisse liefert, wo andere Ver-
fahren versagen.

Zusammenfassung

In einer breit angelegten Untersuchung wurde an einer
Vielzahl von Szenarien mit Schirmen unter kontrollierten
Bedingungen Messungen des Einfiigeddmmmaf durch-
gefithrt und mit Simulationen verglichen. Es zeigt sich,
dass das Schallteilchen Simulationsverfahren mit Beu-
gung (SPD) in der Lage ist Beugung, auch mehrfach
und in Kombination mit Reflexionen, korrekt zu berech-
nen. Das Verfahren zeigt gute Ubereinstimmung (mittler-
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Abbildung 5: Mittlere Abweichung der IL-Ergebnisse
(Simulation-Messung) aufgetragen iiber der Frequenz fiir alle
Ein-Schirm-Szenarien. Frefl steht fiir reflektierenden und Fabs
fiir absorbierenden Boden.
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Abbildung 6: Ergebnisse des Szenarios mit 2 Schirmen mit
der Breite 4,14 m und reflektierendem Boden.

er Fehler < +1,5dB) mit den Messungen ab 500 Hz. Dar-
unter fallen Abweichungen auf, insbesondere aufgrund
von Wellenphinomenen wie Interferenz die von einem
energetischen Verfahren nicht abgebildet werden kénnen.
Einzelne Empfangspunkte, insbesondere in Bodennéhe,
weilen gelegentlich groffere Abweichungen gegeniiber den
Messungen auf. Auch komplexere Schirmgeometrien oder
Anordnungen kénnen von dem Verfahren ad hoc be-
herrscht werden. In Zukunft werden weitere Parameter,
bei denen auch die zeitliche Struktur relevant ist (Nach-
hallzeit und Deutlichkeit) validiert werden miissen.
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