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Einleitung
Der subjektiv empfundene Lärm am Arbeitsplatz ist einer
"der wichtigsten Risikofaktoren für Herzinfarkte" [1]. An an-
derer Stelle [2] stellt das Umweltbundesamt fest, daß "ca. 8
Millionen Bürger einem erhöhten Gesundheitsrisiko (Beein-
trächtigung des Herz-Kreislauf-Systems) durch Straßenver-
kehrslärm ausgesetzt sind". Fakten, die verdeutlichen, daß
Lärmschutz dringend ist.

Die schalldämmende Eigenschaft von Bauteilen wird im all-
gemeinen durch das im Labor gemessene bewertete Schall-

dämm-Maß (Rw) gekennzeichnet. Aus den Schalldämm-
Maßen der Bauteile wird beispielsweise nach DIN EN 12 354
[3] ein bewertetes In-situ-Schalldämm-Maß (R'w) berechnet.
Allein dieser R'w-Wert wird herangezogen, um die Qualität
des Schallschutzes einzustufen. Unberücksichtigt bleibt da-
bei die Art des in der jeweiligen Situation vorhandenen Anre-
gegeräusches. Einbrüche im Frequenzgang der Schalldäm-
mung werden weggemittelt. Auch wenn durch Spektruman-
passungswerte (C, Ctr) spezielle Anregungen berücksichtigt
werden können, 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 Hörbarmachung der Schalldämmung von Bauteilen in Echtzeit (Bildschirmoberfläche)



empfundenen Lärm. Letzterer wird durch die Auralisation, al-
so die rechnerische Hörbarmachung akustischer Vorgänge,
erfahrbar. Bereits im Planungsstadium kann das Verhalten
verschiedener Bauteile oder Bausituationen bei unterschied-
lichen Anregegeräuschen (Straßen- oder Flugverkehr) dem
Ohr dargeboten werden. Kraft eigenen Gehörs kann man die
jeweilige Situation beurteilen.

Prinzip der bauakustischen Auralisation
Grundsätzlich benötigt man für jede Auralisation drei Ele-
mente: eine Transferfunktion zur Beschreibung der Situation,
eine geeignete Schallquelle und eine leistungsfähige Signal-
verarbeitung. Im Falle der Auralisation eines Bauteils genügt
zur Bestimmung der Transferfunktion die Kenntnis der fre-
quenzabhängigen Laborwerte der Schalldämmung. Die
Transferfunktion kann auch aus einem theoretischen Modell,
das die Schalldämmung des Bauteils vorhersagt, gewonnen
werden. Für geplante Bausituationen können Prognosever-
fahren verwendet werden, um die Transferfunktion zu be-
rechnen. 

Als Schallquellen finden, je nach Übertragungssituation, 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 Maßnahme zum Schutz vor Außenlärm ist der
Einbau von Schallschutzfenstern. Bonikos [4] hat 90 Fenster
nach Schallschutz und Gasfüllung in acht Klassen eingeteilt
und in jeder Klasse die Schalldämm-Maße energetisch ge-
mittelt. Diese "mittleren" Fenster wurden in eine Datenbank
eingetragen. Aus diesen Datenbankeinträgen ermittelt das
Auralisationsprogramm NORA (Noise Reduction Auralizati-
on) eine Transferfunktion, die zur Ansteuerung einer handels-
üblichen Soundcard verwendet wird. Als Schallquellen die-
nen Straßen- und Flugverkehrslärm, der so aufbereitet wur-
de, daß nach der Verarbeitung mit der Transferfunktion eine
frequenzabhängig pegelgerechte Wiedergabe sowohl des
Originalgeräuschs als auch des Geräuschs "hinter" dem
Fenster möglich ist.

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

Mit den Pfeiltasten in der Programmoberfläche (Bild 1) kann
in der Fensterdatenbank geblättert werden. Die Zahlenwerte
der Schalldämm-Maße der Fenster werden am linken Rand
angezeigt. Daneben sieht man die Kurvenverläufe zum Fen-
ster, das gerade auralisiert wird (helle Linie), und zu jenem
Fenster, zu dem in der Datenbank geblättert wurde und zu
dem umgeschaltet werden kann (dunkle Linie). Durch
Drücken des Knopfes "Auralisation" wird zwischen beiden
Fenstern umgeschaltet, die Wirkung des nächsten Fensters
ist sofort hörbar. Durch diesen A-B-Vergleich können auch
geringe Unterschiede im Schalldämmverlauf noch gehört
werden. In dieser akustischen virtuellen Realität wird wäh-

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

Auf der rechten Hälfte der Programmoberfläche genügt ein
Mausklick auf eine der Schallquellen, und das entsprechen-
de Geräusch wird in einer Endlosschleife dargeboten. Man
kann so stundenlang und gründlich prüfen, ob das Maß der
Belästigung bei einem bestimmten Fenster noch erträglich
ist, oder ob man sich doch besser für mehr Lärmschutz ent-
scheidet.

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

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

Anwendungsmöglichkeiten
Da die Auralisation bereits im Planungsstadium einen sub-
jektiven Höreindruck vermitteln kann, ist sie hervorragend
geeignet, einem akustischen Laien die Vor- und Nachteile
verschiedener Ausführungsversionen darzubieten. Ein Bau-
herr beispielsweise kann sich über den akustischen Wert
verschiedener Varianten eine eigene Meinung bilden. Besse-
re Beratung, aber auch Werbung werden unterstützt. Bei der
Entwicklung eines neuen Produkts kann man sich bereits bei
der Zielvorgabe der physikalischen Eigenschaften die akusti-
sche Wirkung anhören und die Entwicklungsziele überprü-
fen. Sogar Versuchsreihen mit Testpersonen sind möglich,
bevor der erste Prototyp gefertigt ist. Subjektiv kundenorien-
tiertes Produktdesign wird ermöglicht. Die Anwendung der
Auralisation ist dabei nicht auf Fenster beschränkt. Es ist
gleichgültig, ob die Transferfunktion zu einem Fenster, einer
Tür, einer Wand oder was auch immer gehört, ob sie aus ei-
ner lokalen Datenbank oder von einem Internetserver gela-
den wird. Es wird ein realitätsnahes Hörerlebnis errechnet
und dargeboten.
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Die Schallquellen wurden von Dipl.-Ing.(FH) B. Garni aufge-
nommen. Die Bezugskonditionen von NORA, das gemäß
Kundenwünschen konfektioniert wird, werden auf Anfrage
mitgeteilt (Kontakt: Fraunhofer-Institut für Bauphysik, 
Dipl.-Phys. K. Naßhan, Nobelstraße 12, D-70569 Stuttgart,
Tel: 0711/970-3313).
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