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Verbesserungen bei der computergestiitzten Schallfeld-
simulation fir Konzertsaal und Larmimmissionsprognose

Einfilhrung

Die Entwicklung computergestitzter Rechenmethoden zur Larm-
immissionsprognose im Freien - z.B. in Wohngebieten - und in ge-
schlossenen Raumen - z.B. Fabrikhallen - ist eine der Aufgaben
des IBP. Dieses Problemfeld hat mit der Vorausberechnung der
«Akustik” von Konzertsalen eine wesentliche Grundlage gemein-
sam: Das Strahlenmodell der geometrischen Raumakustik. Nur die
ZielgréBen sind verschieden: Wahrend beim Larm in erster Nahe-
rung nur der ortliche Schallpegel interessiert, sind es beim Konzert-
saal noch einige , psychoakustische" Parameter wie die ,,Deutlich-
keit" und das ,SeitenschalmaB” [1], die Sprachverstandlichkeit
und Raumlichkeitsempfinden beschreiben. Diese sind berechen-
bar durch Auswertung von Echogrammen, also des Zeitverlaufs
des (nach Impulsanregung des Raumes) immittierten Schalls.

Bisher werden solche Schallfeldberechnungen in Spezialfallen mit
einfachen Formeln (Schallschutz-Richtlinien) berechnet oder - bei
Konzertsdlen - mithilfe der sehr kostspieligen Ultraschall-
ModellmeBtechnik geldst. Dank der stark steigenden Rechenlei-
stungen verfUgbarer Kleincomputer werden nun auch bisher zu re-
chenintensive numerische Simulationsmethoden interessant. Die
Spiegelschallquellen-Methade - die ,klassische”, in einfachen Fal-
len auch ,,von Hand" anwendbare Methode - wird verallgemeinbar
[8]. Wie gezeigt werden kann [9], ist aber die Schallteilchen-
Methode effizienter und schneller,

Hierbei wird die Ausbreitung von Schallwellen simuliert durch eine
Vielzahl sich geradlinig mit Schallgeschwindigkeit bewegender
.Teilchen" als Schallenergietrager, die von einer Schallquelle
maglichst gleichméssig in alle Raumrichtungen ausgesandt wer-
den [4]. lhre Pfade im Raum werden (ber mehrere Reflexionen
verfolgt (Bild 1).

Die Bestimmung der Auftreffpunkte auf den Wanden macht die
Hauptrechenaufgabe aus. Reflexions- und Absorptionsgesetze
konnen relativ einfach simuliert werden. In bestimmten ,Detekto-
ren”, Volumina welche die Zuhérerfunktion ausiben (Bild 2), wer-
den die Teilchen registriert, inre Energien aufsummiert und daraus
die gewilnschten Schallfeldgréssen berechnet.

Wie bei jeder numerischen Methode muB die Simulation nach einer
bestimmten Naherungsstufe, hier nach einer bestimmten Anzahl
Reflexionen pro Teilchen abgebrochen werden - je spater, desto
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Bild 1: Verfolgung von Schallteilchen gezeigt im Langsschnitt eines
Raumes mit Deckenstruktur und im hinteren Teil ansteigender
Publikumsebene (wie perspektivisch gezeigt in Bild 4)

geringer ist die danach noch zu erwartende ,Rest-Nachhall'-
Energie, desto geringer also auch der Rechenfehler, desto héher
aber auch - da reziprok zum Fehlerquadrat - die Rechenzeit. Dazu
wurden Rechenzeit-Prognose-Formeln [9] abgeleitet, deren An-
wendung dem Programmbenutzer das Finden eines geeigneten
Kompromisses erlaubt.

Verbesserungen der Schallteilchenmethode

Vor wenigen Jahren noch (1982,[4]) betrug die Rechenzeit von
Schallteilchen-Simulationsprogrammen zu Berechnung von Kon-
zertsdlen gehobener Komplizierheit auf einem Kleinrechner bis zu
100 Stunden. Durch die gestiegene Rechengeschwindigkeit
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Bild 2: Teilchenregistrierung in Detektorschicht (= Publikumsebe-
ne, vergleiche Bild 4), die Pfeile markieren die hier registrierten
Schallteilchenimmissionen



heutiger Computer sank diese Zeit bereits auf 10 Stunden. In ei-
nem von Grund auf neu entwickelten Programm konnte durch fol-
gende Verbesserungen [10] die Rechenzeit weiter um den Faktor &
reduziert werden:

@ cine erhebliche Verschnellerung des bisher rechenzeitintensi-
ven ,Punkt-in-Wand-Tests", (Test, ob Treffer auf Wand-Ebene
auch Treffer innerhalb Wand-Begrenzung)

® eine Vorprifung ,erlaubter” und , verbotener” Wandkombina-
tionen [2],

@ die Unterscheidung ,versperrender” und nicht-versperrender
Wande [11],

® eine Gruppierung zusammenhangender Wande (Bildung von
Substrukturen) und

@ die Benutzung dichtgepackter Quader statt Kugeln als Teilchen-
Detektoren (Bild 2) [4].

Eine Compilierung der (besonders praparierten) Programme bringt
noch einmal den Faktor 3. So konnte die Rechenzeit insgesamt
drastisch, namlich um den Faktor 200 (!) reduziert werden. (Bild 3).
In vielen praktischen Fallen (Mehrzweckraume mittlerer Komplexi-
tat) liegen damit die Rechenzeiten nun bel unter einer Stunde.
Damit ist eine entscheidende Hirde zum Einstieg in effiziente
raumakustische Optimierung mithilfe numerischer Rechenmetho-
den genommen.
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Bild 3: Entwicklung der Rechenzeiten (RZ): Gesamtreduktion um
den Faktor 200. (Raum nach Bild 1 mit 60 Wanden und 100 Zuho-
rerplatzen bei 0,5 dB Pegelgenauigkeit)

Schallfeldberechnungen fiir Fabrikhallen

Fabrikhallen zeichnen sich - im Gegensatz zu Konzertrdumen -
meist durch zahlreiche ,,Streukérper” wie Maschinen und andere
Installationen aus. Eine explizite Streurechnung hierzu ist praktisch
unmaéglich - und bei den erzielbaren Genauigkeiten auch meist un-
nétig. Hier bot sich die Erganzung des Schallteilichenverfahrens
um eine statistische Simulation der Streuung an, wie bereits fir die
Stadtebauakustik vorgeschlagen [3]. Die Teilchen werden dabei
nach einer statistisch schwankenden Laufstrecke - die im Mittel je-
doch einer eingegebenen Streukorperdichte entspricht - angehal-
ten und - nach Berlicksichtigung auch einer Streukdrperabsorption
- in zufallig bestimmte neue Streurichtungen umgelenkt. GroBere
Hallen mit ungleichméaBiger Aufstellungsdichte von Maschinen
kénnen in der neuen Programmvariante in mehrere Teilraume mit
unterschiedlichen Streudaten aufgeteilt werden.

Anwendungen

Mit dem so entwickelten Programm lassen sich bereits in der Pla-
nungsphase die Auswirkungen von Anderungen an Gebauden,
Wanden und Ausstattungen auf das Schallfeld bestimmen. Die fla-
chige Verteilung beliebiger Schallfeldparameter an den interessie-
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renden Immissionspunkten oder auf den Publikumsebenen wer-
den farblich abgestuft dargestellt. Die Wirkung raumakustischer
Massnahmen wird so auch dem Nicht-Akustiker, z.B. dem Bau-
herrn, unmittelbar anschaulich (Bild 4).

Bild 4: Berechnete Deutlichkeitsverteilung im Birgersaal Karlsruhe
(Entwurf), Grauwert-Legende fur Schwarz-Weiss-Fassung rechts

Das neue Programm wurde in enger Zusammenarbeit mit einem
Architekten bei der raumakustischen Optimierung eines Entwurfes
zur Renovierung des Birgersaales im Rathaus Karlsruhe bereits
mit Erfolg angewandt. Akustisch interessantestes Detail: Schwe-
bende Reflektoren Uber der Buhne erhdhten, wie vorgesehen und
wie dann auch die Schallteilchensimulation zeigte, die Deutlich-
keitswerte und damit die Sprachverstandlichkeit auf den hinteren
publikumsreihen.

Weitere Anwendungen siehe [5-8].
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