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Moglichkeiten der Auralisation

1. Von der Simulation zur Auralisation

Numerische Simulationen sind flir die Forschung in vielen Wissenschaften unverzichtbar,
ganz abgesehen von den vielfdltigen Einsatzmdoglichkeiten flr Lésungen von praktischen
Problemen in Entwurfsprozessen und in der Produktentwicklung. Das Element der Com-
putergrafik und der Visualisierung hat sich dabei zu einer fast eigenstandigen Fachdiszip-
lin entwickelt. Die Sichtbarmachung komplexer Daten wie Temperaturen an Fassaden,
Luftstromungen in Stadtgebieten oder Spannungen in Tragwerken sind nur wenige Bei-
spiele, und diese auch nur aus dem Bauwesen. In Darstellungen dieser Art wird die phy-
sikalische GréBe in Farbskalen dargestellt, meist in Ubergédngen von rot zu blau fir die
Abbildung groBer und kleiner Werte. Die physikalischen Daten werden so in eine intuitive
Skala eines menschlichen Sinnes umgesetzt, und zwar flr das Auge.

Auch akustische Daten werden oft visualisiert. Nur stellt sich hier die Frage, wieso man
so etwas tun sollte, wenn doch das Ohr zur Verfligung steht. Selbst wenn viele Diszipli-
nen augenorientiert sind, und dies gerade in der Architektur, ist doch eine direkte Umset-
zung von physikalischen akustischen Daten (= Schall) in etwas Horbares der einzig ziel-
flhrende Weg, wenn man Entwirfe hinsichtlich ihrer akustischen Wirkung beurteilen will.

Dieser Vorgang, der aquivalent zur Visualisierung ist, wird ,Auralisation® genannt. Die
Visualisierung ist Ublicherweise ein Bild oder ein Film, und der Prozess der Herstellung
des Bildes wie auch das Bild selbst werden als ,die Visualisierung" bezeichnet. Ebenso
kann man bei der Auralisation den Vorgang der Erzeugung als auch das Ergebnis als
AUralisation bezeichnen, wobei das Ergebnis kein Bild, sondern ein von einem geeigneten
Gerat abspielbare Tondatei ist (Computer mit Sound-Ausgang und Kopfhorer).

Wenn nun Raumakustik auralisiert werden soll, missen die Reflexionen und Schall-
streuungen an den Raumbegrenzungen berechnet und in ein Signalverarbeitungsmodell
umgesetzt werden, damit man die Schallereignisse (Sprache, Musik, Larm) so aufberei-
ten kann, dass sie quasi in diesem Raum stattfinden wiirden. Das entsprechende kann
auch auf Fragen der Schallddmmung angewendet werden, wenn wir die Auralisation der
Bauakustik fir Luftschall- oder Kérperschallprobleme untersuchen wollen.

2. Aspekte der Raumakustik

Das auffalligste akustische Merkmal eines Raumes ist sicherlich sein Nachhall. Daneben
gibt es eine Reihe anderer Horeindriicke in einem Raum, die mit Begriffen wie Silbenver-
standlichkeit, Transparenz und Raumlichkeit beschrieben werden kénnen. Der Nachhall
ist natirlich nicht nur am Ende eines Schallereignisses vorhanden, sondern wahrend der
gesamten Schalldauer und bewirkt ein gewisses zeitliches Verschmelzen aufeinander fol-
gender Signalabschnitte. Dies wirkt sich bei Sprache und Musik unterschiedlich aus. Bei
Sprache bewirkt der Nachhall eine Vermischung aufeinander folgender Sprachlaute oder
-silben und setzt daher die Verstandlichkeit herab. Diese Minderung kann bis zu einem
gewissen Grad toleriert werden, zumal es in der Praxis ohnehin keine nachhallfreien
Raume gibt.

In Arbeitsraumen fordert ein langer Nachhall die Entstehung eines hohen Larmpegels.
Die Absenkung der Nachhallzeit durch schallschluckende Verkleidungen kann hier also
auch eine MaBnahme der Larmbekampfung sein.

Um zu verstehen, wie sich Schall in Rdumen ausbreitet und welche Kriterien fir ,die
Raumakustik™ relevant sind, Uberlegen wir uns ein einfaches Modell, und zwar das der so
genannten ,Geometrischen Akustik®™. Sendet die Schallquelle einen kurzen Impuls aus, so
besteht die am Ohr des Zuhdrers auftretende Antwort des Raumes aus einer ganzen Fol-
ge von Impulsen, deren Dichte mit der Zeit im Mittel quadratisch zunimmt, deren Starke
aber immer kleiner wird.
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Abbildung 1: Ein Raum und dessen Impulsantwort. Die Schallquelle (links) zeigt eine allseitige Abstrahlung. Es
werden drei Schallstrahlen gezeigt, deren Ausbreitung auf geometrischen Pfaden berechnet wird. Die Impuls-
antwort (rechts) wird dann aus allen je nach Laufzeiten verzogerten Schallanteilen der Strahlen ermittelt, die
den Empfanger treffen.

Der erste Teilimpuls, der Direktschall, legt die Richtung fest, aus der die Schallquelle
gehort wird. Die Ruckwirfe, die nur weniger als etwa 50 ms gegenliber dem Direktschall
verzdgert sind, werden gehérmaBig dem Direktschall zugerechnet, vergréBern also des-
sen scheinbare Lautstarke (,natzliche™ Reflexionen). Alle anderen Rickwiirfe bilden den
Nachhall. Falls unter den léanger als um 50 ms verzdgerten Impulsen einer die anderen
energiemaBig deutlich Gberragt, wird er als echte Wiederholung (Echo) gehért, was in der
Regel sehr ungiinstig ist.

Ferner ist es flir die Musikwahrnehmung in Rdumen wesentlich, dass der Schall nicht
ausschlieBlich von der Quelle herzukommen scheint, sondern dass sich der Zuhoérer
gleichsam von Schall eingehdllt fihlt, ohne die Fahigkeit der gehérmaBigen Lokalisierung
der Schallquelle zu verlieren. Es liegt auf der Hand, dass dieser subjektive Eindruck eines
raumlich ausgedehnten Schallfelds wesentlich darauf beruht, dass wir zweiohrig héren
und dabei zwar nicht die Einfallsrichtung der einzelnen Rlckwilirfe unterscheiden kénnen,
wohl aber in pauschalerer Form einen Eindruck von der Dreidimensionalitat des Schall-
felds in einem Raum erhalten.

Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen, werden so genannte binaurale Ubertragungsfunk-
tionen verwendet, die quasi einen ,Kunstkopf' nachbilden (s.u., Abschnitt 4). Mit einem
Kunstkopf ist es mdglich, die auf einen Menschen aus allen Raumrichtungen einfallenden
Schallwellen so aufzuzeichnen, dass bei einer geeigneten Wiedergabe (z.B. mit Kopfhoérern)
die Reize am Trommelfell exakt reproduziert werden kdénnen. Falls das geschieht, ist die
Schallwirkung exakt die gleiche wie in der Aufnahme- oder Synthesesituation.

3. Grundziige akustischer Computersimulationen
3.1. Simulation der Raumakustik

Bei der raumakustischen Computersimulation wird eine geometrische Nachbildung des
Raumes mit Hilfe von Flachen (Polygonen) erstellt. Die Computerverfahren bestehen letz-
tlich in der Lésung geometrischer Algebra, namlich in der Verfolgung von Strahlen oder
Schallteilchen auf Geraden, die Ebenen schneiden, reflektiert oder detektiert werden. Die
Verfahren werden angewendet zur Berechnung einiger raumakustischen KenngréBen
oder eben zur ,Auralisation® (Binaurale Raumsimulation). Grundsatzlich unterscheidet
man dabei zwei Modellansatze: Ray-Tracing- und Spiegelschallquellen-Verfahren. Mit
beiden Verfahren kann man die Schallausbreitung im Raum visualisieren (s. Abbildung)
oder man kann Impulsantworten berechnen, welche die Grundlage der Auralisation bil-
den. Ferner ist wichtig, dass notwendigerweise beide Verfahren eingesetzt werden mius-
sen, um die physikalischen Effekte der Spiegelung an akustisch glatten Flachen und der
Streuung an akustisch rauen Flachen bertcksichtigen zu kénnen.
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Abbildung 2: Virtuelle Raumakustik. Ray-Tracing in einem Saal mit anschlieBenden Raumen.

Die geometrische Akustik ermdglicht Simulationen von Schallfeldern in Raumen und im
Freien. Die darin gemachten Ndherungen sind fiir groBe Raume und/oder hohe Frequen-
zen normalerweise vollkommen hinreichend. Gewisse Erweiterungen der geometrischen
Akustik, insbesondere die Beriicksichtigung komplexer Flachenimpedanzen, verfiihren
allerdings zu unbedachten Anwendungen und zum irrigen Glauben, dass man nun auch
Eigenschwingungen (Raumresonanzen) in kleinen Raumen wie Wohnrdumen oder gar
PKW-Innenraumen ermitteln kann.

Wahrend die Schallstreuung an den Wandflachen daflir sorgt, dass die Diffusitat des
Schallfeldes zunimmt, kann eine ungeeignete Wandgeometrie auch das Gegenteil, ham-
lich unerwilinschte Schallfokussierungen, bewirken. Dies ist beispielsweise in Rdumen mit
wenig absorbierenden, glatten zylinderférmigen Seitenwanden oder Kuppeldachern zu
erwarten. Soll die Simulation ein geeignetes Instrument fiir die raumakustische Planung
sein, so missen auch solche gekrimmte Wandflachen auf geeignete Weise bericksichtigt
werden kénnen. Dies kann die geometrische Akustik allerdings nur begrenzt leisten, indem
die Problematik eines Fokus qualitativ aufgedeckt wird, aber keine exakte Berechnung
eines Echopegels méglich ist. Sofern unbedingt akustisch relevante Raume mit Kuppeln
oder anderen gekrimmten Flachen gebaut werden missen, ist trotz der Verfligbarkeit
der Computersimulationen gréBte Vorsicht nach wie vor angezeigt, und als sicheres Pla-
nungswerkzeug steht immerhin die Modellmesstechnik zur Verfligung.

SchlieBlich haben wir fur nicht zu kleine Raume Methoden zur Verfiigung, welche den
Direktschall und die wichtigen frihen Reflexionen recht prazise berechnen kénnen. Der
spater eintreffende Nachhall ist ohnehin eher stochastischer Natur und im Raum gleich-
verteilt. Somit kann man die Strategien zur Auralisation in dem Sinne weiter verfolgen,
wie diese Betrachtungen und Vereinfachungen gehérmaBig richtig sind, d.h. die Vereinfa-
chungen nicht hérbar sind, wenn man das Ergebnis mit dem echten Hdérerlebnis im Saal
vergleichen wirde. Dieser Aspekt wird am Ende entscheidend sein, wenn man die Quali-
tat der Auralisation beurteilen wird.
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3.2. Simulation von Schalldimmung

Die Bauakustik beschaftigt sich mit der Schall- und Schwingungsausbreitung in Gebauden
mittels technischer Mess- und Rechenverfahren sowie mit sozialen und rechtlichen Fragen
der Beurteilung des Schallschutzes in Gebauden. Dabei ist jeweils Luftschall und Koérper-
schall hinsichtlich der Anregung und der Fortpflanzung in Gebdude zu unterscheiden. Bei-
spielsweise wiirde eine laut eingestellte Hifi-Anlage zunachst Luftschall im ,Senderaum™
abstrahlen. Die Schallibertragung in den sog. ,Empfangsraum®, der ein schutzbedurfti-
ger Raum im Sinne des baulichen Larmschutzes sein kann (z.B. ein Schlafzimmer in
fremdem Wohnbereich) erfolgt dann Uber vielfdltige Wege, z.B. als Luftschall Uber LUf-
tungskanale, als Korperschall direkt Uber die Trennwand oder als Umwandlungen von
Luft- in Kérperschall und umgekehrt auf verschiedensten direkten und indirekten Wegen
der Flankenubertragung. Koérperschall, der durch Gehen auf Decken erzeugt wird, nennt
man ,Trittschall*. Weiterhin ist noch der Kérperschall aus haustechnischen Anlagen
(Frisch- und Abwasserinstallation, Klimaanlagen, etc.) von Interesse, sowie die Schall-
ddmmung von Fassaden gegen AuBenlarm (Industrielarm, StraBen- und Luftverkehrs-
l&rm). In einer typischen Raum-zu-Raum-Situation empfindet man die Ubertragung von
Musik oder Sprache als ,leise" (glicklicherweise) und ,dumpf". Die Auralisation muss also
in erster Linie diese Effekte nachbilden, d.h. die Lautheit und die Klangfarbe. Raumliche
Effekte wie in der Raumakustik spielen nur eine untergeordnete Rolle.

Fir die Berechnung wird die Raum-zu-Raum-Situation bezliglich der Energiepfade ausge-
spalten. Jedem Pfad wird ein in Terzen oder Oktaven vorliegender Dammverlauf des
jeweiligen Bauteils zugeordnet (aus einem Bauteilkatalog). In einer konsequenten und
theoretisch fundierten Vorgehensweise kann man ein auf physikalische Prinzipien ausge-
richtetes Rechenmodell verwenden, welches auf der sog. statistischen Energieanalyse
(SEA) basiert. SEA-Verfahren nutzen das Energiegleichgewicht zwischen gekoppelten
Resonanzsystemen hoher Modendichte aus. Die Energielibertragung Uber alle beteiligten
Bauteile wird jeweils einzeln berechnet und entsprechend der Bausituation fiir den Emp-
fangsraum zusammengefasst. Als Ergebnis erhalt man eine Schallpegeldifferenz. Bei
Vorgabe der Schallquelle erhalt man einen resultierenden Schall im Empfangsraum, bzw.
bei Impulsanregung ebenfalls, wie oben beschrieben, eine Impulsantwort, die nun nicht
nur die Schalllibertragung im Raum, sondern von Raum zu Raum ,durch die Wand"
reprasentiert.

4. Signalverarbeitung fiir die Auralisation

Auf Grundlage der berechneten Impulsantworten aus der Raum- und Bauakustik kénnen
die nachsten Schritte flir die Auralisation unmittelbar in Angriff genommen werden. Der
Kern der Auralisation ist die Filterung (,Férbung™) von Schallen mit den Charakteristika
(Impulsantworten) der Schallibertragung in Raumen oder zwischen Raumen. Dieser Pro-
zess wird in der Signalverarbeitung ,Faltung" genannt. Eine nachhallfreie (,trockene™)
Schallaufnahme klingt danach so, als wenn sie in der entsprechenden simulierten Umge-
bung erzeugt worden ware.

Die Raumlichkeit des Schallereignisses wird durch die Kunstkopftechnik erzielt. Diese
Art der Verarbeitung erlaubt eine richtungsgetreue Wiedergabe flir das Ohr, in dem die
nattrlichen Reflexions- und Beugungseffekte an Kopf und Ohren des Zuhdrers berlck-
sichtigt werden.

Eine derartige binaurale Synthese kann in prinzipiell allen akustischen Innen- oder
AuBenszenarien, sofern die Schallpfade in Laufzeit, Intensitat und Richtung bekannt sind.
Das akustische Empfinden ist dann konsistent mit dem realen Schallereignis, welches der
Simulation zugrundeliegt. Diese Variante der Auralisation ist unmittelbar flir eine Kopfho-
rerwiedergabe geeignet.
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Abbildung 3: Abbildung des Vorgangs der Schallausbreitung auf ein Modell der Signalverarbeitung. Die Zeit-
funktion der trockenen Aufnahme (Schallaufzeichnung) wird mit binauralen Impulsantworten gefaltet.

Hoérbeispiele von auralisierten Raumen und Gebauden fiir Kopfhorer finden sich unter:
http://www.akustik.rwth-aachen.de/Forschung/Projekte/raven

Ein Merkmal derartiger Auralisationen ist, dass die simulierte Schallszene und der Zuho-
rer ortsfest im Raum stehen. Das ist durchaus ein erster wichtiger Schritt, aber doch
noch ein Stlick von der Realitdt entfernt, in der eine freie Bewegungsfreiheit herrscht.
Gerade in unklaren Situationen der Schalllokalisation drehen wir bewusst oder unbewusst
den Kopf, um uns akustisch zu orientieren oder den Raum in all seinen akustischen
Facetten zu erleben. Dariber hinaus kann man sich vorstellen, dass man gerne durch
den Raum laufen wiirde, um die akustischen Bedingungen beispielsweise der Sprachver-
standlichkeit, der musikalischen Qualitat oder der Larmbelastigung zu untersuchen.

5. Akustische Virtuelle Realitat

Wir stellen uns nun vor, dass die Abhdrsituation nicht absolut statisch ist, sondern dass
man sich beim Horen bewegen darf. Das bedeutet flir die Simulation unmittelbar, dass
veranderte akustische Bedingungen (Impulsantworten) standig neu berechnet werden
miussen, sobald sich eine hérbare Veranderung ergeben wirde. Klar ist, dass der Schall
in der Nahe zur Schallquelle anders klingt als in groBer Entfernung, bei der das Hallfeld
Uberwiegt. Aber auch kleine Bewegungen und insbesondere Kopfdrehungen bewirken
einen besseren Effekt der ,Immersion®, d.h. der glaubhaften Integration des Hdrers in
den dreidimensionalen Raum.

Alles, was zuvor beschrieben wurde, ist auch hier weiter verwendbar, die Methoden der
Schallfeldsimulation, der Signalverarbeitung und der Wiedergabetechnik. Nur muss das
Gesamtsystem dynamisch auf Bewegungen des Zuhorers reagieren, woraus sich die erste
Voraussetzung ableitet, dass namlich die Position und Orientierung der Ohren (des Kop-
fes) gemessen werden und in der raumlichen Simulation adaptiv berlcksichtigt werden
muss. Dieses Prinzip wird ,Tracking" genannt. Die Auffrischrate dieser Messung und der
Umsetzung in der Simulation liegt in einer ahnlichen GréBenordnung wie die Bildwieder-
holrate beim Fernsehen oder beim Kino-Bild, also etwa bei 50 Millisekunden. Obwohl
zahlreiche Techniken in der Akustik und der Computergrafik zur Verfigung stehen, ist
dies eine sehr groBe Herausforderung. Dennoch sind derartige Systeme weit entwickelt
und nun fir zahlreiche Anwendungen verfiigbar.
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Abbildung 4: Links: Virtuelle Raumakustik in einer "CAVE” (Cave Automatic Virtual Environment). In einer CAVE
werden virtuelle Umgebungen visuell und akustisch projiziert. Rechts: Einbringen und Manipulation eines Re-
flektors in einem Konzertsaal. Die Simulation des visuellen und der akustischen Szene erfolgen in ,Echtzeit".

6. Anwendungen fiir die Architektur

Das Hineinhdren (und -sehen) in virtuelle Welten findet mehr und mehr Eingang in Ent-
wurfsprozesse. Beispiele aus dem Maschinenbau (Virtual Prototyping), der Medizin und
aus Trainingsprozessen (Fahr- und Flugsimulatoren) gehéren inzwischen zum Standard-
repertoire.

Auch in der Architektur kommen leistungsfahige Computerwerkzeuge immer mehr in den
Vordergrund. Was die akustische Komponente betrifft, sollte jeder Raum und jedes Ge-
baude auch unter Gesichtspunkten einer ,guten Akustik™ entworfen werden. Von daher
liefert die Auralisation weit reichende Md&glichkeiten, wenn man sich vorstellt, wahrend
der Planung den Entwurf nicht nur sehen, sondern auch in ihm bereits héren zu kénnen.
Eine derart multimodale Entwurfsmethodik kénnte jedenfalls eine weitere Inspiration lie-
fern, um eine optimale Losung zu erlangen.

Bei Raumen mit offensichtlicher akustischer Relevanz ist dies unmittelbar verstandlich:
Sale flr Sprache und Musik, Kirchen, Unterrichtsrdume, Biros (Vertraulichkeit), Blros
(Larm am Arbeitsplatz), Arbeitsraume und Fabrikhallen, Bahnhofe und Flughafen.

Auch bei Gebauden im Allgemeinen und im Stadtebau ist es problematisch, wenn akusti-
sche Aspekte zu spat betrachtet werden. Kostenintensive Anderungen kénnen vermie-
den, insgesamt bessere Lésungen erzielt werden. Eine Auralisation von Varianten eines
Entwurfs im frihen Stadium kann somit sehr nutzlich sein. Dies betrifft den baulichen
Schallschutz in schutzbedirftigen Raumen, die durch die Normen des Schallschutzes im
Hochbau erfasst sind, wie auch ebenso wie die Raumakustik von Treppenhausern, Korri-
doren und Foyers.

Ganz abgesehen vom Einsatz der Auralisation im Entwurf besteht die Mdglichkeit, die
schalltechnische Leistungsfahigkeit von Materialien, Bauprodukten und Konstruktionen zu
demonstrieren. In Zeiten der Internetprasenz von Unternehmen und Planungsburos liegt
auf der Hand, Produktinformationen nicht nur rein visuell zu vermitteln, wie es in Kata-
logform Ublich ist, sondern anhand von auralisierten Beispielen.



