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Einleitung

Die Elektrifizierung des Antriebsstranges ist nicht nur bei
bodengebunden Fahrzeugen eine zukunftsweisende Tech-
nologie hinsichtlich geringerer Emissionen. Auch in der
Luftfahrt stellen elektrische Antriebe, etwa auf Basis von
Brennstoffzellen, eine Möglichkeit dar, klimaschädliche
Gase während des Betriebs zu reduzieren bzw. zu ver-
meiden. Die Entwicklung elektrifizierter Flugzeuge um-
fasst jedoch nicht nur das Triebwerk an sich, sondern
steht auch in Verbindung mit grundlegenderen Modifi-
kationen des Rumpfes, der Tragflächen und des grund-
legenden Antriebskonzeptes, etwa der Wandel von vor-
nehmlich Turbofan- auf Propellertriebwerke. All diese
Änderungen implizieren auch eine Veränderung des vi-
broakustischen Verhaltens hinsichtlich der Quellen und
Transmissionspfade.

Das DLR-Projekt INTONATE (Future Aircraft
INTeriOr Noise and VibrATion Evaluation) setzt
sich in diesem Kontext zum Ziel, den Kabinenlärm
neuartiger Flugzeuge bewerten zu können. Bestehende
Simulationsprozeduren werden erweitert und zu einem
digitalen Faden entlang der Transmissionspfade ver-
knüpft. Zudem sollen die Simulationsergebnisse auch
erlebbar gemacht werden, sodass Kabinenkonzepte etwa
mittels Probandentests miteinander verglichen werden
können. [1]

Diese
”
Erlebbarmachung“ umfasst einerseits die detail-

lierte visuelle Darstellung der Kabine in einer Virtu-
al Reality Umgebung, andererseits auch eine auditive
Komponente. Die Simulationsergebnisse sollen nicht wie
üblich nur als Grafiken (Spektren, Wasserfalldiagramme,
etc.) ausgewertet, sondern auch hörbar gemacht (aurali-
siert) werden. Dies ermöglicht es, einen immersiven Ein-
druck der neuartigen Kabinenkonzepte zu vermitteln und
die Resultate auch ohne technisches Hintergrundwissen
bewerten zu können. Dieser Beitrag befasst sich daher
mit dem Ende der Prozesskette: der Überführung der Si-
mulierten Druckfelder in der Kabine in eine Auralisati-
onsumgebung. Die Daten basieren auf den vorgelager-
ten Simulationen für Triebwerke und der Berechnung der
Propagation auf und über die Rumpfstruktur, die Se-
kundärstruktur bis hin zur Kavität [2–5].

Erzeugung von Auralisationsdaten

Der Simulation entlang der Prozesskette endet mit der
Berechnung der komplexen schmalbandigen Schalldrücke
in der Kavität der Kabine mittels finiter Elemente Mo-

delle [2]. Um diese Ergebnisse hörbar zu machen, müssen
einerseits entsprechende Zeitsignale generiert werden, an-
dererseits müssen diese auch entsprechend physisch re-
produziert werden um einen möglichst realen Eindruck zu
ermöglichen. Eine Transformation der komplexen Spek-
tren an bestimmten Beobachterpositionen erfüllt den An-
spruch der Immersion nicht, da in diesem Fall nur ein
Monosignal generiert wird und räumliche Informationen
des Schallfeldes somit vernachlässigt werden. Es bedarf
folglich eines Audioformats, dass das Schallfeld nicht nur
kanalbasiert (etwa Stereo oder 5.1, wie aus dem HiFi-
Bereich bekannt), sondern physikalisch abspeichert. Auf-
grund der geringeren Komplexität und der einfachen Im-
plementierbarkeit in die später erläuterte Virtual Reality
Umgebung wird Ambisonics erster Ordnung (First Or-
der Ambisonics, FOA) als Format für die Audiozeitdaten
gewählt. Dieses Format wurde bereits 1975 vom Mathe-
matiker Michael Gerzon beschrieben [6], jedoch schaffte
es das Format lange Zeit nicht über die Anwendung in
Versuchsszenarien hinaus. In den späten 2010ern erlangte
es neue Aufmerksamkeit und wird mittlerweile auch von
den am weitesten verbreiteten 3D-Engines unterstützt.
Auch spezielle Mikrofone zur Aufnahme von Ambisonics-
Datensätzen wurden in dieser Zeit entwickelt.

Abbildung 1: First Order Ambisonics Kanalzuordnung.
Schalldruck W und Druckgradienten X,Y,Z. [7]

Im Gegensatz zu kanalbasierten Formaten, in denen je-
der Kanal dem Signal für einen konkreten Lautsprecher,
also auch einer konkreten Richtung, entspricht, ist Am-
bisonics eine Beschreibung über Schallquellen (genauer
sphärische Harmonische) [8]. Mithilfe eines entsprechen-
den Decoders lassen sich dann die beschriebenen Schall-
felder in Signale für die Lautsprecher umrechnen, sofern
deren Positionen in Relation zur Beobachterposition be-
kannt sind. Das codierte Schallfeld kann folglich auf ver-
schiedenen Anordnungen und verschiedener Anzahl von
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Lautsprechern (im einfachsten Fall Kopfhörern) repro-
duziert werden, die entsprechende Ordnung des Ambiso-
nics vorausgesetzt. Das First Order Ambisonics besteht
aus einem vier-kanaligen Zeitsignal. Diese Kanäle be-
schreiben den Schalldruck und die Druckgradienten in
den drei Raumrichtungen (siehe Abb. 1 und Abb. 2).
Für jede Schallquelle in der Kavität kann folglich eine
Ambisonics-Quelle als Zeitsignal aus den FE-Daten ge-
neriert und für die spätere Reproduktion genutzt wer-
den. Wie bereits erwähnt liegen die komplexen Schall-
drücke in den FE-Knoten des Kavitätsmodells bereits
vor. Je nach verwendetem Elementtyp werden sogar be-
reits die Druckgradienten berechnet und ausgegeben, al-
ternativ können diese auch direkt aus der Punktewol-
ke ermittelt werden. Über die Divergenz des Vektorfel-
des werden einige Quellen bestimmt, an denen nachfol-
gend die Ambisonics-Datensätze generiert werden. Diese
Ambisonics-Audiospuren dienen schlussendlich dem De-
coder in der VR-Umgebung, um die Lautsprecher- bzw.
Kopfhörersignale zu erzeugen.

Abbildung 2: Exemplarischer Audiodatensatz für eine
Ambisonics-Quelle. Kanal 1: Schalldruck, Kanäle 2-4: Druck-
gradienten in X,Y,Z.

VR- und Auralisationsumgebung

Mit den nun vorhandenen Zeitdaten des Schallfeldes
muss eine Umgebung definiert werden, in der diese ab-
gebildet und abgespielt werden können. An dieser Stelle
kommt eine 3D-Engine aus der Spieleindustrie zum Ein-
satz, um die visuelle Umgebung bereitzustellen. In die-
sem Projekt wurde die Unity® Engine verwendet. Für
diese wurde im Rahmen des Projektes eine bestehende
Routine erweitert, mithilfe derer 3D-Modelle aus einem
XML-Datenschema (CPACS vgl. [9] und [10]) automati-
siert erstellt werden können. Diese Datensätze umfassen
Systemparameter des Flugzeugs (Komponenten, Geome-
trien, Materialien, etc.), lediglich Farbgebung und Be-
leuchtung des Modells müssen manuell erstellt werden.
Abbildung 3 zeigt exemplarisch eine Außen- und Kabi-
nenansicht eines im Projekt betrachteten Flugzeugmo-
dells.

Als letzten Schritt des Umgebungsaufbaus werden die
zuvor generierten Ambisonics-Quellen in das Modell ein-
gefügt (Abb. 4). Die Decodierung der Quellen für die Re-
produktion erfolgt mit Steam Audio®. Dieses lässt sich
als Plug-In in die 3D-Umgebung implementieren und ar-

Abbildung 3: 3D-Modell des Flugzeugs und der Kabine in

Unity®.

beitet mit First Order Ambisonics Eingabedaten.

Abbildung 4: Implementierung der Ambisonics-Quellen im

Unity® Editor.

Die visuelle und auditive Umgebung zur
”
Erlebbarma-

chung“ ist somit definiert. Als Schnittstelle zwischen Mo-
dell und Rezipient wird eine 3D-Brille (HTC Vive®, sie-
he Abb. 5) verwendet. Die auditive Reproduktion er-
folgt in diesem Projekt binaural mittels Kopfhörern, um
die Komplexität des Systems zunächst möglichst gering
zu halten. Probanden können mittels diverser Einga-
begeräte (Tastatur, Maus, Controller) oder durch das
Headtracking der VR-Brille durch die VR-Umgebung na-
vigieren und an verschiedenen Positionen in der Kabi-
ne den Schall wahrnehmen. Szenarien und Randbedin-
gungen können skriptbasiert automatisch oder durch die
Probanden verändert werden. Somit können beispielswei-
se verschiedene Kabinen- oder Flugzeugkombinationen
direkt miteinander verglichen werden. Die physikalische
Reproduktion der Veränderungen lässt sich dabei auf
zwei Weisen realisieren: Einerseits können besagte Konfi-
gurationen bereits mit der bestehenden Prozesskette vor-
berechnet werden und per Skript (de-)aktiviert werden.
Andererseits besteht auch im Steam Audio® Decoder
bzw. der 3D-Umgebung die Möglichkeit, Komponenten
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Abbildung 5: Kabinengeräusche in einer virtuellen Umge-
bung erleben.©DLR, CC BY-NC-ND 3.0

mit akustischen Materialparametern zu versehen. Letz-
tere Variante ist dabei deutlich ungenauer, da die Para-
meter nicht so feingranular wie in der FE-Simulation ad-
aptiert und simuliert werden können. Jedoch können hier
einfacher und schneller Parameterveränderungen wahrge-
nommen werden um grundlegende Sensitivitäten in Er-
fahrung zu bringen. Für eine Bewertung, wie korrekt die
akustische Umgebung bereits mit dieser einfacheren Me-
thode abbildbar ist, ist dafür jedoch noch von Nöten.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Paper wurde die Erweiterung der Prozessket-
te zur Kabinenlärmprognose um die Auralisation von si-
mulierten Schalldrücken in einer virtuellen Kabine vor-
gestellt. Die bisherige Prozesskette wurde um die Er-
stellung von Ambisonics-Daten aus der Finite-Elemente-
Simulation erweitert. Diese Ambisonics-Daten wurden
erfolgreich in eine 3D Umgebung integriert, die es Pro-
banden ermöglicht, sich mithilfe einer VR-Brille in das
Modell zu begeben und verschiedene Szenarien zu erle-
ben. Durch die Integration von Kopfhörern können Pro-
banden die akustische Umgebung immersiv wahrnehmen
und sich frei durch das Modell bewegen. Verschiedene
Szenarien können ausgewählt und Komponenten der Ka-
bine verändert werden, um die Auswirkungen auf den
wahrgenommenen Kabinenlärm zu untersuchen. Aktu-
ell ist das Modell aufgrund der zugrundeliegenden FE-
Simulation in der Frequenzbandbreite begrenzt, die sich
aus der technisch limitierten Netzdichte der finiten Ele-
mente ergibt. Der Prozess der Quellendefinition ist je-
doch theoretisch auch für höhere Frequenzen anwendbar,
so diese berechnet werden.

Für zukünftige Arbeiten gibt es demzufolge noch eini-
ge vielversprechende Erweiterungen. Zunächst muss die
frequenzseitige Begrenzung des Modells, die durch die
maximale Frequenz der FE-Rechnung verursacht wird,
überwunden werden, da dies unabdingbar für ein realisti-
sches Hörempfinden eines Menschen ist. Die triviale Her-
angehensweise ist die Verfeinerung des FE-Netzes, um
auch höhere Frequenzen berechnen zu können. Die sich
daraus ergebenen Modellgrößen und Rechenzeiten stellen
jedoch selbst mit der heutigen Rechentechnik erhebliche
Probleme dar, vor allem wenn mehrere Konfigurationen
evaluiert werden sollen. Daher gilt es gegebenenfalls eine

andere Herangehensweise an die Auralisation vor allem
hochfrequenter breitbandiger Schallquellen zu finden.
Denkbar wären hier beispielsweise zusätzliche Mono-
Schallquellen aus Rosa Rauschen oder auch Messdaten,
um insbesondere breitbandige Quellen (etwa turbulen-
te Grenzschichten) abbilden zu können. Darüber hinaus
wäre es interessant, das Auralisationssystem auf die Wie-
dergabe über ein Lautsprecherfeld auszudehnen, um eine
noch realistischere akustische Erfahrung zu ermöglichen.
Eine weitere Möglichkeit zur Verbesserung der Immersi-
on wäre die Integration von Vibrationen in das virtuelle
Modell, um auch die haptische Wahrnehmung der Pro-
banden einzubeziehen. Diese Erweiterungen würden dazu
beitragen, die Leistungsfähigkeit und Anwendbarkeit des
entwickelten Systems für die Bewertung und Gestaltung
von Flugzeugkabinen weiter zu verbessern.
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