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Bauakustische Auralisation in Echtzeit

Einleitung

Der subjektiv empfundene Larm am Arbeitsplatz ist einer
"der wichtigsten Risikofaktoren fur Herzinfarkte" [1]. An an-
derer Stelle [2] stellt das Umweltbundesamt fest, dal3 "ca. 8
Millionen Burger einem erhthten Gesundheitsrisiko (Beein-
trachtigung des Herz-Kreislauf-Systems) durch StraBenver-
kehrslarm ausgesetzt sind". Fakten, die verdeutlichen, dai
Larmschutz dringend ist.

Die schallddmmende Eigenschaft von Bauteilen wird im all-
gemeinen durch das im Labor gemessene bewertete Schall-
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damm-MaB (R,) gekennzeichnet. Aus den Schalldamm-
MaBen der Bauteile wird beispielsweise nach DIN EN 12 354
[3] ein bewertetes In-situ-Schalldamm-MaB (R',,) berechnet.
Allein dieser R',,-Wert wird herangezogen, um die Qualitat
des Schallschutzes einzustufen. Unberticksichtigt bleibt da-
bei die Art des in der jeweiligen Situation vorhandenen Anre-
gegerausches. Einbrlche im Frequenzgang der Schalldam-
mung werden weggemittelt. Auch wenn durch Spektruman-
passungswerte (C, C,) spezielle Anregungen bertcksichtigt
werden konnen, bleibt ein Unterschied zwischen dem objek-
tiven, nach Norm errechneten Kennwert und dem subjektiv
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Bild 1: Programm NORA (Noise Reduction Auralization) zur Hérbarmachung der Schallddmmung von Bauteilen in Echtzeit (Bildschirmoberfléache)



empfundenen Larm. Letzterer wird durch die Auralisation, al-
so die rechnerische Horbarmachung akustischer Vorgange,
erfahrbar. Bereits im Planungsstadium kann das Verhalten
verschiedener Bauteile oder Bausituationen bei unterschied-
lichen Anregegerduschen (StraBen- oder Flugverkehr) dem
Ohr dargeboten werden. Kraft eigenen Gehodrs kann man die
jeweilige Situation beurteilen.

Prinzip der bauakustischen Auralisation

Grundsétzlich benétigt man fur jede Auralisation drei Ele-
mente: eine Transferfunktion zur Beschreibung der Situation,
eine geeignete Schallquelle und eine leistungsfahige Signal-
verarbeitung. Im Falle der Auralisation eines Bauteils gentigt
zur Bestimmung der Transferfunktion die Kenntnis der fre-
quenzabhangigen Laborwerte der Schallddmmung. Die
Transferfunktion kann auch aus einem theoretischen Modell,
das die Schalldammung des Bauteils vorhersagt, gewonnen
werden. Fur geplante Bausituationen kénnen Prognosever-
fahren verwendet werden, um die Transferfunktion zu be-
rechnen.

Als Schallquellen finden, je nach Ubertragungssituation, Auf-
nahmen aus einem reflexionsarmen Raum bzw. aus dem
Freifeld Verwendung. Zur Signalverarbeitung werden spezi-
elle Audioprozessoren oder Soundkarten eingesetzt.

Echtzeit-Auralisation von Schallschutzfenstern mit
dem Programm NORA

Eine typische MaBnahme zum Schutz vor AuBenlarm ist der
Einbau von Schallschutzfenstern. Bonikos [4] hat 90 Fenster
nach Schallschutz und Gasflllung in acht Klassen eingeteilt
und in jeder Klasse die Schallddmm-MaBe energetisch ge-
mittelt. Diese "mittleren" Fenster wurden in eine Datenbank
eingetragen. Aus diesen Datenbankeintragen ermittelt das
Auralisationsprogramm NORA (Noise Reduction Auralizati-
on) eine Transferfunktion, die zur Ansteuerung einer handels-
Ublichen Soundcard verwendet wird. Als Schallquellen die-
nen StraBen- und Flugverkehrslarm, der so aufbereitet wur-
de, daB nach der Verarbeitung mit der Transferfunktion eine
frequenzabhangig pegelgerechte Wiedergabe sowohl des
Originalgerduschs als auch des Gerauschs "hinter" dem
Fenster moglich ist.

Im letzten Schritt der Auralisation werden Hardwarefunktio-
nen der Soundkarte verwendet, um die Schallquellen mit der
Transferfunktion in Echtzeit zum auralisierten Gerausch um-
zusetzen. Der Wechsel zwischen zwei verschiedenen Situa-
tionen geschieht so schnell, daB selbst die interne Uhr des
PCs die Umschaltdauer nicht messen kann. Die "Wartezeit"
liegt also deutlich unter 20 ms.

Mit den Pfeiltasten in der Programmoberflache (Bild 1) kann
in der Fensterdatenbank geblattert werden. Die Zahlenwerte
der Schallddmm-MaBe der Fenster werden am linken Rand
angezeigt. Daneben sieht man die Kurvenverlaufe zum Fen-
ster, das gerade auralisiert wird (helle Linie), und zu jenem
Fenster, zu dem in der Datenbank geblattert wurde und zu
dem umgeschaltet werden kann (dunkle Linie). Durch
Dricken des Knopfes "Auralisation” wird zwischen beiden
Fenstern umgeschaltet, die Wirkung des nachsten Fensters
ist sofort horbar. Durch diesen A-B-Vergleich kdnnen auch
geringe Unterschiede im Schallddmmverlauf noch gehort
werden. In dieser akustischen virtuellen Realitat wird wah-

rend eines Mausklicks ein Fenster ausgebaut und ein ande-
res eingebaut.

Auf der rechten Hélfte der Programmoberflache gentgt ein
Mausklick auf eine der Schallquellen, und das entsprechen-
de Gerdusch wird in einer Endlosschleife dargeboten. Man
kann so stundenlang und grindlich prifen, ob das MaR der
Belastigung bei einem bestimmten Fenster noch ertréglich
ist, oder ob man sich doch besser fir mehr L&rmschutz ent-
scheidet.

Mit der Echtzeitldsung NORA wurden auch die Grundlagen
fUr eine Anbindung der bauakustischen Auralisation ans In-
ternet gelegt. Die erforderlichen Daten kdnnen bereits heute
unter Verwendung eines Modems in Sekundenschnelle her-
untergeladen werden.

Systemanforderungen

Da die rechenintensiven Aufgaben von der Soundkarte Uber-
nommen werden, sind die Anforderungen an den PC recht
niedrig. Er sollte unter Windows 3.1 oder hoher laufen, min-
destens 96 MByte RAM und 250 MByte freien Festplatten-
platz sowie eine Soundkarte der oberen Mittelklasse be-
sitzen.

Anwendungsmaglichkeiten

Da die Auralisation bereits im Planungsstadium einen sub-
jektiven Horeindruck vermitteln kann, ist sie hervorragend
geeignet, einem akustischen Laien die Vor- und Nachteile
verschiedener Ausflihrungsversionen darzubieten. Ein Bau-
herr beispielsweise kann sich Uber den akustischen Wert
verschiedener Varianten eine eigene Meinung bilden. Besse-
re Beratung, aber auch Werbung werden unterstitzt. Bei der
Entwicklung eines neuen Produkts kann man sich bereits bei
der Zielvorgabe der physikalischen Eigenschaften die akusti-
sche Wirkung anhéren und die Entwicklungsziele Uberpru-
fen. Sogar Versuchsreihen mit Testpersonen sind moglich,
bevor der erste Prototyp gefertigt ist. Subjektiv kundenorien-
tiertes Produktdesign wird ermdglicht. Die Anwendung der
Auralisation ist dabei nicht auf Fenster beschrankt. Es ist
gleichgultig, ob die Transferfunktion zu einem Fenster, einer
Tur, einer Wand oder was auch immer gehdrt, ob sie aus ei-
ner lokalen Datenbank oder von einem Internetserver gela-
den wird. Es wird ein realitdtsnahes Horerlebnis errechnet
und dargeboten.
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Die Schallquellen wurden von Dipl.-Ing.(FH) B. Garni aufge-
nommen. Die Bezugskonditionen von NORA, das gemaR
Kundenwiinschen konfektioniert wird, werden auf Anfrage
mitgeteilt (Kontakt: Fraunhofer-Institut fir Bauphysik,
Dipl.-Phys. K. NaBhan, NobelstraBe 12, D-70569 Stuttgart,
Tel: 0711/970-3313).
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