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Abstract

Bereits im Entwurfsstadium in einen kiinftigen Konzertsaal
hineinhdren zu konnen, ist in der Raumakustik eine Selbstver-
standlichkeit geworden. In den letzten zwei Dekaden wurde
die Niitzlichkeit der Auralisierung auch fiir umweltakustische
Szenen entdeckt. Hier wird gezeigt, was es dafiir braucht und
welche Entwicklungen an der Empa in den letzten 10 Jahren
in diesem Zusammenhang stattgefunden haben.

Einleitung

Das Auslaufen der in der Schweizerischen Larmschutzverord-
nung festgelegten Sanierungsfristen erdffnet die Chance, die
Gestaltung der akustischen Umwelt weiter zu denken. Die
bisher praktizierte, klassische Larmbekdmpfung, welche
larmbelastete Gebiete zu beruhigen sucht und die Wirkung ei-
ner Massnahme ausschliesslich durch Angabe einer Pegelre-
duktion beschreibt, wird kiinftig mehr und mehr hinterfragt
werden. Zum einen werden Gerdusche nicht mehr nur katego-
risch als zu duldendes Ubel verstanden, sondern in gewissen
Fillen auch als Bereicherung aufgefasst. Zum anderen wird
die Optimierung der akustischen Umgebung breiter verstan-
den, indem z.B. durch Hinzufiigen von positiv besetzten Ge-
rduschen oder durch gezieltes Verbessern des Gerduschcha-
rakters die Szenerie insgesamt aufgewertet werden kann, ob-
wohl der Pegel sogar zunimmt. Das gleichbleibende Ziel ver-
folgend, ndmlich einen Beitrag zur Verbesserung der akusti-
schen Umgebung zu leisten, wird die kiinftige Forschung
nicht mehr ausschliesslich auf die Physik der Schallentste-
hung und -ausbreitung ausgerichtet sein, sondern vermehrt die
Wirkung auf den Menschen ins Zentrum stellen. Da die
menschliche Wahrnehmung neu in der Gleichung auftaucht,
miissen Werkzeuge geschaffen werden, die deren Charakteri-
sierung erlauben und in Zusammenarbeit mit Psychologen,
Sozialwissenschaftlern und Medizinern eingesetzt werden
konnen. Ein wichtiges Element dazu ist die Auralisierung,
d.h. die Hérbarmachung einer virtuellen umweltakustischen
Szenerie [Vorlander 2008]. Mit einer qualitativ hochwertigen
und glaubwiirdigen Auralisation kénnen Horversuche durch-
gefiihrt werden, die gezielt einzelne Aspekte der Larmwir-
kung untersuchen. Durch Schliessen von Liicken im Ver-
stindnis der Wirkungskette konnen Modelle realisiert wer-
den, die unter Beriicksichtigung der relevanten Einflussfakto-
ren und Moderatoren fiir ein akustisches Signal die beim Men-
schen hervorgerufene Stérwirkung prognostizieren.

Aufnahme versus Synthese

Das Audiomaterial fiir eine Auralisierung kann mittels einer
geeigneten Audioaufnahme oder durch Erzeugung von syn-
thetischen Signalen gewonnen werden. Es konnen auch
Mischformen eingesetzt werden, die von Aufnahmen ausge-

hend durch Signalverarbeitung eine Anpassung an das ge-
wiinschte Szenario erlauben. Der Vorteil von Aufnahmen
liegt in der undiskutablen Korrektheit des Signals. Nachteilig
ist, dass Aufnahmen immer nur eine bestimmte existierende
akustische Szenerie reprisentieren, die hochstens in engen
Grenzen verdndert werden kann. Demgegeniiber konnen syn-
thetische Auralisierungssysteme innerhalb der kontrollierba-
ren Parametersetzungen beliebige, auch nichtexistierende
Szenarien erzeugen. Allerdings stellt die Synthese auf Grund
der Modelllimitierungen immer nur eine Anniherung an die
Realitdt dar.

Ein zentraler Aspekt der Auralisierung ist die Vermittlung
von Richtungsinformation. Damit Aufnahmen eine Quellen-
ortung erlauben, werden mehrkanalige Aufzeichnungssys-
teme bendtigt, die formatabhingig entsprechende Anforde-
rungen an das Wiedergabesystem stellen [Hohmann 2020].
Die synthetische Auralisierung baut die akustische Szenerie
aus einzelnen Quellen auf und ermdglicht so eine beliebige
rdumliche Platzierung, die abhéngig vom Wiedergabesystem
in die einzelnen Kanile eingerechnet wird.

Bausteine einer synthetischen Auralisierung

Die synthetische Auralisierung setzt sich aus drei Modulen
zusammen. Modul 1 umfasst den Emissionssynthesizer. Fiir
den gewiinschten Betriebszustand der Schallquelle wird ein
Audiosignal generiert, das die Abstrahlung der Quelle, z.B.
den Schalldruck in 1 m Abstand, représentiert. Modul 2 ist ein
Ausbreitungsfilter, das die Schallausbreitungsphédnomene von
der Quelle zum Empféanger nachbildet. Hierzu gehoren die ge-
ometrische Verdiinnung und die zugehdrige schalllaufzeitbe-
dingte Signalverzogerung, die Luftddmpfung, der Bodenef-
fekt, mogliche Hinderniswirkungen, Reflexionen sowie Tur-
bulenzeffekte. Bei bewegten Quellen und/oder Empfangern
wird die Filterung entsprechend zeitvariabel. Modul 3 leistet
die Signalwiedergabe, die je nach Bediirfnis fiir Lautsprecher-
reproduktion oder Kopthorer gerendert wird.

Modellentwicklungen an der Empa

Mit der kiinstlichen Horbarmachung von Windparks hat die
Gruppe Umweltakustik der Empa vor rund 10 Jahren das
Thema Auralisierung aufgenommen. In der Folge werden die
wichtigsten Projekte aufgefiihrt, die alle auf das Ziel ausge-
richtet sind, die bedeutendsten umweltakustischen Quellen
und Szenarien in beliebiger Konfiguration im Labor erlebbar
zu machen.

VisAsim

SNF Projekt zur Visualisierung und Auralisierung von ausge-
wdhlten Windturbinen in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Raum- und Landschaftsentwicklung der ETH [Manyoky 2014,
Pieren 2014, Heutschi 2014].



Das Synthesewerkzeug bildete die Grundlage fiir Horversu-
che zum Vergleich der Stérwirkung von Windturbinen- und
Strassenlarm (Abbildung 1) [Schiffer 2015, 2016, 2017,
2018]. Aktuell werden damit geometrische und materialbezo-
gene Modifikationen der Rotorblétter durch Einbezug von
Windkanaldaten auralisiert.

10
9l

W s

Annoyance [-]

(= ]

35 4I0 4‘5 5I0 5I5 6I0

LAcq [dB]
Abbildung 1: Experimentell bestimmter Zusammenhang zwi-
schen Leq und Beldstigung fiir Windturbinenldrm (WTN) im

Vergleich zu Strassenldrm (RTN) mit Hinweis auf einen
"psychoakustischen Offset” von 4 dB [Schdffer 2016].

TAURA

SNF Projekt zur Auralisierung von Strassen- und Eisenbahn-
fahrzeugen.

Die Motorgerdusch-Emissionssignale der Strassenfahrzeuge
werden drehzahl- und lastabhéngig aus den Motorordnungen
aufgebaut, das Rollgerdusch wird durch spektral geférbtes
Rauschen nachgebildet. Die Gerduschsynthese bei Bahnfahr-
zeugen stiitzt sich auf das Emissionsmodell aus sonRAIL, er-
ginzt um modale Komponenten. Durch Nachbildung von
Radrauheitsprofilen konnen Flachstellen simuliert werden
[Pieren 2015, 2016, 2016b]. Beispiele von synthetischen Au-
tovorbeifahrten:

https://www.youtube.com/watch?v=_XbKWmKjdr4
https://www.youtube.com/watch?v=fQPnLIXvG9I
SONORUS

EU FP7 ITN Projekt "Urban Sound Planner" mit Partnern
aus Schweden, Belgien, Deutschland, Grossbritannien, Hol-
land und Italien.

Empa-seitig lag der Entwicklungsschwerpunkt bei der
exemplarischen Flugldrm-Auralisierung und der Nachbildung
von Pegelfluktuationen und Dekohérenz zwischen verschie-
denen Schallausbreitungspfaden als Folge von Turbulenzer-
scheinungen in der Atmosphire [Rietdijk 2014, 2015, 2017].

DESTINATE

EU Horizon 2020 Projekt mit Partnern aus Deutschland,
England, Holland, Polen und Spanien mit dem Empa-seitigen
Entwicklungsschwerpunkt Visualisierung und Auralisierung
von Bahnldrm [Pieren 2017, 2017b].

Beispielvideos sind auf YouTube mit den Suchbegriffen
"Destinate" und "Empa" zu finden oder direkt unter:

https://www.youtube.com/playlist?list=PLF-
HEzMwLXviHmWEICA27CrG90NejHpaKN

https://www.youtube.com/playlist?list=PLF-
HEzMwLXviGY4KUMNRI1PWGPWZXj40iXnk

Die Bahnldrmauralisierung und —visualisierung wird im Rah-
men eines anlaufenden EU-Forschungsprojektes weiterentwi-
ckelt.

IDeAL & ARTEM

Projekte in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) zur Auralisierung von verschie-
denen Grossflugzeugen.

Aufbauend auf virtuellen Uberfliigen eines Airbus A319 als
Referenzfall wurden sowohl Retrofit-Massnahmen am Flug-
zeug, ein neuartiger Flugzeugentwurf, als auch verschiedene
Flugverfahren von der Empa synthetisch auralisiert und mit-
tels Horexperiment hinsichtlich Lastigkeit verglichen (Abbil-
dung 2) [Pieren 2018, 2019, 2019b]. Erstmalig wurden in Au-
ralisierungen neben tonalen Anteilen des Triebwerkldrms
auch schmalbandige Umstromungsgerdusche (sog. cavity to-
nes) abgebildet. In einem internationalen Benchmark wurden
kiirzlich die Auralisierungsmodelle von der NASA, ONERA
und der Empa verglichen [Rizzi 2020]. Im laufenden EU Ho-
rizon 2020 Projekt ARTEM auralisiert die Empa neuartige
Flugzeugkonzepte, die innerhalb eines grossen Konsortiums
entwickelt werden.
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Abbildung 2: Spektrogramme von synthetisch erzeugten Flug-
zeugiiberfliigen: Oben ein Airbus A319 im Landeanflug 4 km
zum Aufsetzpunkt; Unten im Direktvergleich ein neuer nicht
existenter Flugzeugentwurf mit alternativen Flugverfahren
[Pieren 2019].

Urban Mining and Design of Street Canyons

Bis Ende 2022 laufendes SNF Projekt in Zusammenarbeit mit
der Empa Abteilung Strassenbau / Abdichtungen und den In-
stituten Landschaftsarchitektur und Umweltingenieurwissen-
schaften der ETH.

Der Schwerpunkt der Empa-Umweltakustik liegt bei der Au-
ralisierung von Strassenfahrzeugen in urbanen Umgebungen
als Werkzeug fiir die wahrnehmungsbezogene Optimierung
von Fassadenoberfléchen.



AuralLab

Das Auralisierungslabor AuraLab der Empa ist seit 2016 in
Betrieb und bietet eine hochwertige Abhoérmdglichkeit von
virtuellen akustischen 3D-Szenen. Das Labor wird in der Mo-
dellentwicklung, fiir psychoakustische Experimente, De-
monstrationen und zur Kommunikation eingesetzt. Der Hor-
raum des Labors ist mit einem mehrkanaligen Lautsprecher-
system ausgeriistet, das laufend an neue Bediirfnisse aus For-
schungsprojekten angepasst und erweitert wird. Es erlaubt
eine kalibrierte Wiedergabe von 20 Hz bis 20 kHz. Aktuell
sind 17 aktive 100 W-Satelliten-Lautsprecher in Halbkugela-
nordnung und 4 aktive 200 W-Subwoofer im Einsatz (Abbil-
dung 3). Die Nachhallzeit liegt bei 7,, = 0.11 s, das Grundge-
rdusch bei eingeschaltetem Audiosystem betrdgt 7 dB(A).
Zeitsynchron kénnen Visualisierungen der virtuellen Szenen
als Projektion auf eine mikroperforierte Leinwand oder iiber
ein Head-Mounted Display dargeboten werden. Die Benut-
zersteuerung erfolgt iiber einen Touchscreen.

Abbildung 3: AuraLab der Empa bei der Demonstration ei-
ner virtuellen Zugsvorbeifahrt.

Aktuelle Forschungsfragen

Der Wunsch nach der Auralisierung von umweltakustischen
Szenarien hat in den letzten 15 Jahren eine international wach-
sende Forschungstitigkeit ausgelost. Hier werden einige ak-
tuelle, noch nicht abschliessend geloste Herausforderungen,
an denen auch die Empa Umweltakustikgruppe arbeitet, her-
ausgegriffen.

1) Hybride Ausbreitungsmodellierung zur Erzeugung von
Impulsantworten, die den ganzen Horbereich abdecken

Die Schallausbreitung in urbanen Umgebungen ist wesentlich
durch Reflexionen gepréigt. Zur Nachbildung dieser Schallfel-
der bieten sich wellentheoretische Schallausbreitungssimula-
tionen als Grundlage fiir eine Auralisierung an. Auf Grund der
grossen Abmessungen muss die rdumliche Diskretisierung re-
lativ grob bleiben, sodass nur der tiefe und mittlere Frequenz-
bereich abgedeckt werden kann. Informationen zu den hohen
Frequenzen miissen mit anderen Methoden - z.B. geometri-
scher Raumakustik - gewonnen werden. Dazu ist eine Strate-
gie zu entwickeln, die die Ergebnisse der beiden Simulations-
ansétze kombiniert.

2) Interpolation von Impulsantworten zur Auralisierung
von sich bewegenden Quellen

Schallausbreitungssimulationen beschreiben die Ausbreitung
von einem Quellen- zu einem Empféngerpunkt mittels einer
Impulsantwort. Eine sich bewegende Quelle muss durch eine
endliche Zahl diskreter Positionen approximiert werden. Dies
macht eine Interpolationsstrategie notwendig, die eine konti-
nuierliche Auralisierung ermoglicht. Dazu konnen die fiir die
diskreten Quellenpositionen durch Faltung erzeugten Emp-
fangerpunktsignale segmentweise iiberblendet werden [Geor-
giou 2019] oder es wird versucht, interpolierte Impulsantwor-
ten zu schitzen [Gisladottir 2020].

3) Emissionssignalsynthese durch physiknahe Modellie-
rung des Schallentstehungsprozesses

Grosste Flexibilitdt und Universalitidt wird durch eine Emissi-
onssignalsynthese erreicht, die die zu Grunde liegenden
Schallentstehungsprozesse mit einem physikalischen Modell
nachbildet. Damit lassen sich spezifische Quelleneigenschaf-
ten und beispielsweise Massnahmen an der Quelle direkt in
ihren Auswirkungen untersuchen.

4) Validierung von synthetischen Auralisierungen

Wie alle Modelle und Simulationen bediirfen Auralisierungen
einer Validierung. Jedoch ist bisher unklar, welcher Art Vali-
dierung sich ein Auralisierungsmodell stellen muss. Die im-
plizite Reproduktion von gingigen akustischen Grdssen wie
z.B. einem Terzbandspektrum entspricht dabei eher einer Mo-
dell-Verifizierung. Konsens scheint zu herrschen, dass eine
Validierung an einen Anwendungszweck gebunden ist und
dass Ununterscheidbarkeit zu einer Aufnahme meist nicht
zwingend ist, da eine Aufnahme nur eine einzige spezifische
und zufillige Situation abbildet. Aktuell manifestiert sich als
ein wichtiges Qualitidtsmerkmal einer Auralisierung die Eva-
luation der (wahrgenommenen) Plausibilitit.

Bedeutung der Auralisierung fiir die Praxis

Auch wenn noch bedeutender Forschungsbedarf besteht, hat
die synthetische Umweltakustik-Auralisierung einen Reife-
grad erreicht, der eine Einfiihrung in den Akustik-Alltag legi-
timiert. Der Auralisierung erdffnen sich zwei Hauptanwen-
dungsfelder. Zum einen kann sie als wissenschaftliches Werk-
zeug z.B. als Stimulusgenerator in psychoakustischen Experi-
menten dienen. Durch Horversuche mit gezielt verdnderten
Signalattributen lassen sich beispielsweise fiir die Lastigkeit
relevante Merkmale identifizieren. Uberdies konnen virtuelle
Mikrophonsignale erzeugt werden, die vielfiltige Weiterver-
arbeitungen ermoglichen [Heutschi 2020]. Auralisierung als
Kommunikationswerkzeug stellt ein zweites Einsatzgebiet
dar. Durch das Vorfiihren einer akustischen Szene konnen
auch nicht-dB-affine Personen einen Eindruck eines Sachver-
haltes gewinnen und sich beispielsweise eine eigene Meinung
zu einer geplanten Massnahme bilden. Dies kann Transparenz
schaffen und in der Kommunikation zwischen Projektent-
wicklern und Betroffenen vertrauensférdernd sein.



Literatur

[Georgiou 2019] F. Georgiou, M. Hornikx, A. Kohlrausch:
Auralization of a car pass-by using impulse responses
computed with a wave-based method, Acta Acust.
United with Acustica. vol. 105, 381-391 (2019).

[Gisladottir 2020] A. Gisladottir, K. Heutschi, A. Taghipour,
R. Pieren, K. Eggenschwiler: Influence of facade charac-
teristics on perceived annoyance from moving cars in ur-
ban living environments, Forum Acusticum 2020.

[Heutschi 2014] K. Heutschi, R. Pieren, M. Miiller, M.
Manyoky, U. Wissen Hayek, K. Eggenschwiler: Aurali-
zation of Wind Turbine Noise: Propagation Filtering and
Vegetation Noise Synthesis, Acta Acustica united with
Acustica, vol. 100, 13-24 (2014).

[Heutschi 2020] K. Heutschi, B. Ott, T. Nussbaumer, P. Wel-
lig: Synthesis of real world drone signals based on lab
recordings, submitted to Acta Acustica.

[Hohmann 2020] B. Hohmann: 3D-Aufnahmen in 5.1.2 fiir
die Lautsprecherwiedergabe realer Gerduschlandschaf-
ten, DAGA 2020.

[Manyoky 2014] M. Manyoky, U. Wissen Hayek, K.
Heutschi, R. Pieren, A. Grét-Regamey: Developing a
GIS-Based Visual-Acoustic 3D Simulation for Wind
Farm Assessment. ISPRS Int. J. Geo-Inf., vol. 3, 29-48
(2014).

[Pieren 2014]  R. Pieren, K. Heutschi, M. Miiller, M.
Manyoky, K. Eggenschwiler: Auralization of Wind Tur-
bine Noise: Emission Synthesis, Acta Acustica united
with Acustica, vol. 100, 25-33 (2014).

[Pieren 2015] R. Pieren, T. Biitler, K. Heutschi: Auralisierung
of accelerating passenger cars, Euronoise 2015, Maas-
tricht.

[Pieren 2016] R. Pieren, T. Biitler, K. Heutschi: Auralization
of accelerating passenger cars using additive synthesis,
Applied Sciences, vol. 6, no. 5 (2016).

[Pieren 2016b] R. Pieren, J.M. Wunderli, A. Zemp, S. Sohr,
K. Heutschi: Auralisierung of Railway Noise: A Concept
for the Emission Synthesis of Rolling and Impact Noise,
int. conference INTER-NOISE Hamburg, 2016.

[Pieren 2017] R. Pieren, K. Heutschi, JM. Wunderli, M. Snel-
len, D. G. Simons: Auralization of Railway Noise: Emis-
sion Synthesis of Rolling and Impact Noise, Applied
Acoustics, vol. 127, 34-45 (2017).

[Pieren 2018] R. Pieren, L. Bertsch, J. Blinstrub, B. Schéffer,
J.M. Wunderli: Simulation process for perception-based
noise optimization of conventional and novel aircraft
concepts, int. conference AIAA SciTech Forum, Florida,
2018.

[Pieren 2017b] R. Pieren, K. Heutschi, R. Aalmoes, D. G. Si-
mons: Evaluation of Auralization and Visualization sys-
tems for Railway Noise Scenes, int. conference INTER-
NOISE Hongkong, 2017.

[Pieren 2019] R. Pieren, L. Bertsch, D. Lauper, B. Schiffer:
Improving future low-noise aircraft technologies using
experimental perception-based evaluation of synthetic
flyovers, Science of the Total Environment, vol. 692, 68-
81 (2019).

[Pieren 2019b] R. Pieren, L. Bertsch, D. Lauper, B. Schiffer:
Future low-noise aircraft technologies and procedures -
Perception-based evaluation using auralised flyovers, In-
ternational Congress on Acoustics (ICA 2019), Aachen,
2019.

[Rietdijk 2014] F. Rietdijk, K. Heutschi, J. Forssén: Model-
ling sound propagation in the presence of atmospheric
turbulence for the Auralisierung of aircraft noise, int.
conference Forum Acusticum, Krakow, 2014.

[Rietdijk 2015] F. Rietdijk, K. Heutschi, C. Zellmann, Deter-
mining an empirical emission model for the auralization
of jet aircraft, Euronoise, Maastricht, 2015.

[Rietdijk 2017] F. Rietdijk, K. Heutschi, J. Forssén: Generat-
ing sequences of acoustic scintillations, Acta Acustica
united with Acustica, vol. 103, 331-338 (2017).

[Rizzi 2020] S. Rizzi, I. LeGriffon, R. Pieren, L. Bertsch: A
comparison of aircraft flyover auralizations by the air-
craft noise simulation working group, int. conference
AIAA aviation 2020 forum, 2020.

[Schiffer 2015] B. Schiéffer, S. J. Schlittmeier, K. Heutschi,
M. Brink, R. Graf, R. Pieren, J. Hellbriick: Annoyance
potential of wind turbine noise compared to road traffic
noise, Euronoise 2015, Maastricht.

[Schiffer 2016] B. Schéffer, S. J. Schlittmeier, R. Pieren, K.
Heutschi, M. Brink, R. Graf, J. Hellbriick: Short-term an-
noyance reactions to stationary and time-varying wind
turbine and road traffic noise: a laboratory study, Journal
of the Acoustical Society of America, vol. 139, 2949-
2963 (2016).

[Schiffer 2017] B. Schéffer, R. Pieren, S. Schlittmeier, M.
Brink, K. Heutschi: Annoyance to wind turbine noise -
influence of different acoustical characteristics, int. con-
ference INTER-NOISE Hongkong, 2017.

[Schiffer 2018] B. Schiffer, R. Pieren, S. Schlittmeier, M.
Brink: Effects of Different Spectral Shapes and Ampli-
tude Modulation of Broadband Noise on Annoyance Re-
actions in a Controlled Listening Experiment, Interna-
tional Journal of Environmental Research and Public
Health, vol. 2018, 15, 1029 (2018).

[Vorlander 2008] M. Vorldnder: Auralization, Fundamentals
of Acoustics, Modelling, Simulation, Algorithms and
Acoustic Virtual Reality, Springer, 2008.



