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Abstract

Ziel dieser Arbeit war es, im Zuge des Seminars Entwerfen spezialisierter Themen mit dem The-
ma Adaptive Acoustics, neue Arten von akustisch wirksamen Paneelen zu entwerfen, welche durch
mechatronische Steuerung ihre Form und zugleich ihre akustischen Eigenschaften verdndern kon-
nen. Das Seminar ist eine Zusammenarbeit der Studierenden der Studiengénge Architektur und
Elektrotechnik-Toningenieur, sowie Mitarbeitern des Instituts fiir Architektur und Medien und
des Instituts fiir Signalverarbeitung und Sprachkommunikation der TU Graz. Um den Archi-
tekturstudenten grundlegende Aspekte der Akustik und Schallausbreitung ndherzubringen und
somit die Zusammenarbeit der zwei Disziplinen zu erleichtern, wurde aufferdem eine Schallrefle-
xionssimulation im CAD-Programm Rhinoceros 3D mit Hilfe des Plugins Grasshopper entworfen.
Diese Simulation soll die verschiedenen Reflexionsarten von Schall abhéngig von der Geometrie
von Objekten, der Frequenz der Schallquelle sowie die frequenz- und materialabhéngige Absorp-
tion mittels Schallstrahlenbetrachtung nachvollziehbar visuell darstellen. Fin weiterer Teil der
Arbeit behandelt die Messung und den Vergleich der akustischen Eigenschaften der von den
Studierenden entworfenen Paneelmodelle und verschiedener Arten von Lochplatten. In weiterer
Folge kann so unter Verwendung dieser Paneele bei der Sanierung zweier Horséle an der TU Graz
eine adaptive Akustik entstehen, die sich, je nach Verwendungszweck des Raumes, den gewiinsch-
ten Anforderungen an Nachhallzeit, Sprachverstandlichkeit und anderen akustischen Giitemafien
so gut wie moglich anpassen kann.

The aim of this thesis was to design new kinds of acoustic panels which are able to change their
form and therefore their acoustic characteristics through mechatronical control. This was con-
ceived to be part of the seminar Design of Specialised Topics with the topic Adaptive Acoustics.
During the seminar architecture students and audio-engineering students worked in collabora-
tion with the staff of the Institute of Architecture and Media and the Signal Processing and
Speech Communication Laboratory of the University of Technology Graz. In order to assist the
architecture students in acquiring a basic understanding of acoustics and sound propagation and
thereby facilitate the cooperation between the two disciplines a sound reflection simulation was
created using the CAD-program Rhinoceros 3D and its plugin Grasshopper. This learning tool
demonstrates basic acoustic phenomena during sound reflection - such as diffraction, scattering,
and frequency-dependent absorption - through ray-tracing techniques. Another part of the thesis
consists of the measurement and comparison of the acoustic properties of panel models and dif-
ferent kinds of perforated plates designed by the students. After the construction of the panels is
finished they are planned to be installed inside two lecture halls at the University of Technology
Graz. The adaptive acoustics will then allow to adjust acoustic characteristics of the room inclu-
ding reverberation time, speech intelligibility and other acoustic quality criteria to fit different
kinds of usage.
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Adaptive Acoustics

Einleitung

Die Raumakustik von Horsélen in Bildungseinrichtungen steht grundsétzlich vor einigen Heraus-
forderungen. Oftmals wird schon beim Bau der Rdume nicht an die Konsequenzen von Raumab-
messungen, Wandstrukturen und Oberflichenmaterialien und der daraus resultierende Akustik
gedacht.

Dies fiihrt speziell in einigen Rdumlichkeiten der TU Graz dazu, dass Séle, die grundsétzlich mit
den neuesten Technologien fiir Vortrage und Unterricht ausgestattet sind, &dufserst ungern und
selten von DozentInnen benutzt werden, da die Akustik die Kommunikation zwischen Studieren-
den und Vortragenden erschwert sowie eine mindest notwendige Sprachversténdlichkeit einfach
nicht gegeben ist.

Ein weiteres Problem stellen die verschiedenen Nutzungszwecke in einem einzigen Raum dar. So
sollen zum Beispiel manche Horsile vormittags noch fiir eine Ubung genutzt werden, bei welcher
die Kommunikation zwischen den Studierenden eine wichtige Rolle spielt. Nachmittags soll dann
aber eine Vorlesung stattfinden, bei welcher der/die Vortragende besonders gut verstehbar sein
muss und der Gerduschpegel aus dem Auditorium durch die Raumakustik nicht unnétig verstarkt
werden soll. Diese Mehrfachnutzung verlangt idealerweise nach verschiedenen akustischen Opti-
malwerten der Nachhallzeit und der raumakustischen Gilitemafe. In vielen Konzertsélen findet
man aus dhnlichen Griinden eine variable Raumakustik vor, welche durch die TechnikerInnen vor
den Vorstellungen manuell, zum Beispiel durch Drehen von Winden oder Offnen von Vorhéingen,
abgedndert werden kann. Solche Konzepte sind grundsétzlich eine gute Losung, doch ist es in
der Praxis schwierig, Lehrpersonal oder Studierenden vor jeder Lehrveranstaltung zuzumuten,
die Raumakustik selbststéndig anzupassen.

Wie im ersten Absatz bereits erwéhnt, wird von ArchitektInnen oder BaumeisterInnen selten
Wert auf die Akustik der zu konstruierenden Réumen gelegt. Wahrend in der Architektur der
Fokus bei der Raumplanung auf den optisch-adsthtetischen Aspekten und einem daraus resul-
tierenden Wohlbefinden der Personen im Raum liegt, wird leider allzu oft auf den psychologi-
schen Einfluss einer schlechten Raumakustik vergessen. Aus diesem Grund muss dann oftmals
im Nachhinein von AkustikerInnen eine Sanierung vorgenommen werden. Die Akustik kann so
zwar durch Einbringen zweckméfiger Materialien im Raum verbessert werden, jedoch sind diese
,bechnischen Losungen asthetisch alles andere als ansprechend. Dieser Umstand fiihrt wiederum
dazu, dass sich ArchitektInnen der Verbesserung der Optimierung der Akustik in den von ihnen
mit Sorgfalt entworfenen Rdumen verweigern.




1 Einleitung

1.1 Motivation

Eine positive Entwicklung der letzten Jahre ist, dass immer mehr ArchitektInnen Interesse an
der Raumakustik zeigen. So wurde vom Institut fiir Architketur und Medien in Zusammenarbeit
mit dem SPSC der TU Graz im Wintersemester 2018/19 ein Seminar angeboten, bei welchem
die Architekurstudierenden durch kiinstlerisches Gestalten neue Strukturen fiir porése Absorber
entwickelt haben.

Im Sommersemester 2019 sollte nun in Zusammenarbeit mit Elektrotechnik-Toningenieur-Studier-
enden eine weitere Zusammenarbeit der Disziplinen Architektur und Akustik innerhalb des Semi-
nars Entwerfen spezialisierter Themen mit dem Thema Adaptive Acoustics durchgefithrt werden.
Ziel dabei war es, einerseits den Architekturstudierenden grundlegende Prizipien der Raum-
akustik ndherzubrigen, welche sie bei ihren Entwiirfen und spéter auch bei der Ausiibung ihres
Berufs berticksichtigen sollten. Andererseits sollten Paneele entstehen, welche durch mechatroni-
sche Steuerung von Servomotoren mit einem Arduino Mikrocontroller ihre Form beziehungsweise
Oberflachenstruktur in einer Weise veriandern konnen, sodass sich ihre dquivalente Absorptions-
fliche verdndert. Dadurch kann durch Anbringung der Paneele im Raum eine Anderung der
Nachhallzeit je nach Verwendungszweck realisiert werden. Durch Kopplung der Mikrocontroller
an den Belegungsplan des Raums konnte auflerdem eine automatische Steuerung der Motoren
realisiert werden. Ein Hauptaugenmerk der Zusammenarbeit war es aulerdem, die Paneele so zu
gestalten, dass sie neben ihrem technischen Nutzen auch als Kunstobjekte zur Aufwertung des
Raums betrachtet werden sollten.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Bachelorarbeit ist, dem Verlauf des Seminars entsprechend, chronologisch in mehrere Kaptiel
gegliedert.

Kapitel 1: Einleitung

In ebendiesem Kapitel wird auf die Thematik Adpative Acoustics néher eingegangen und eine
Gliederung der Arbeit geliefert.

Kapitel 2: Grundlagen und Theorie

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber alle im Seminar verwendeten Formeln und Grundlagen
der Raumakustik.

Kapitel 3. Grasshopper Reflexions-Simulation

Das Kapitel beschreibt den ersten Teil des Seminars, in welchem von den Toningenieursstudie-
renden versucht wurde, eine Simulation der Schallreflexion an geometrischen Objekten mittels
des Softwareplugins Grasshopper im CAD-Programm Rhinoceros3D zu programmieren. Damit
sollte ein direktes Antesten der akustischen Wirkung der im Programm entworfenen Modelle
moglich gemacht werden.

Kapitel 4. Vorstellung der Paneelentwiirfe

Dieses Kapitel zeigt die von den Studierenden entworfenen Konzepte zu verschiedenen adaptiven
Akustikpaneelen.

Kapitel 5. Messung der Modelle im 1:10 Hallraum und Impedanzrohr

Hier wird dokumentiert, wie die Absorptionsgrade einiger Paneelmodelle in einem Miniaturhall-
raum bestimmt wurden. Auflerdem wurden im Impedanzrohr verschiedene Lochplattenmuster
vermessen und die Ergebnisse ausgewertet.

Kapitel 6. Fazit

Im abschliefsenden Kapitel werden sowohl die Probleme und Herausforderungen des Seminars
beschrieben, als auch die Aussichten zur weiteren Vorangehensweise fiir die Finalisierung der
Paneele diskutiert.
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Grundlagen und Theorie

Im Folgenden werden zunéchst die fundamentalen akustischen Prinzipien der Absorption und
Reflexion beschrieben, die die physikalische Grundlage der Uberlegungen im Rahmen der Gras-
shopper Reflexions-Simulation (s. Kapitel 3) und der Funktionsweise der adaptiven Akustik-
paneele (s. Kapitel 4) bilden. Aufserdem werden die fiir das Messverfahren von Nachhallzeit
und Absorptionsgrad im 1:10 Hallraum (s. Kapitel 5.1) und im Impedanzrohr (s. Kapitel 5.2)
essentiellen Zusammenhénge erldutert und fiir die Dimensionierung der Paneele wichtige Raum-
parameter erértert. Soweit nicht explizit anders angegeben, kann bei den folgenden Formeln und
Gleichungen davon ausgegangen werden, dass beim Einsetzen fiir alle Formelzeichen immer die
entsprechenden kohérenten Einheiten nach dem SI-System zu verwenden sind (z.B. Energie W
in [J], Volumen V in [m®] oder Druck p in [Pa]).

2.1 Schallabsorption

Um in Rdumen die Schallpegel zu senken und dadurch die Larmbelastung zu verringern sowie die
Nachhallzeit an anwendungsbezogene Soll-Werte anzupassen, werden Raumbegrenzungsfléchen
mit schallabsorbierenden Materialien ausgestaltet.

Treffen Schallwellen mit einer Gesamtschallenergie Wy, auf eine Oberfliche, so wird ein Teil
Wiyepi reflektiert, wahrend der andere Teil W5 absorbiert wird [4]. Die Absorption setzt sich
dabei aus dem Energieverlust W;ss durch Dissipation, wie z.B. Luftreibung im Inneren eines po-
rosen Materials, und dem Energieverlust W; durch Transmission zusammen. Aus dem Verhéltnis
von absorbierter Energie zu eintreffender Energie lédsst sich der Absorptionsgrad « berechnen,
dessen Werte zwischen 0 und 1 liegen:

Wabs Wdiss + Wt
= = 2.1
“ Whin Whin ( )

Der Schallabsorptionsgrad wird in der Regel frequenzabhéngig in Terz- oder Oktavbéndern
angegeben. Aus dem Produkt einer Oberfliche S mit ihrem Absorptionsgrad « ergibt sich die
dquivalente Absorptionsfliche A, die die gleiche Absorptionswirkung bei einem Absorptionsgrad
a =1 erzielt:

A=a-S [m? (2.2)

In der Regel werden Absorber an oder mit einem geringen Abstand parallel zu Raumbegren-
zungsflachen angebracht. Durch einen gewissen Abstand lassen sich erhohte Absorptionsgrade
fiir jene Schallwellen erreichen deren Schnellemaximum sich genau an dem Ort des Absorbers
befinden. Da sich ein Schnellemaximum ein Viertel der Wellenlénge von der schallharten Wand
entfernt befindet, werden jene Frequenzen besser absorbiert, deren Wellenldnge viermal dem Ab-
stand der Wand zum Absorber entspricht. Alle ganzzahligen Vielfachen dieser Frequenz haben




2 Grundlagen und Theorie

am selben Ort ebenfalls ein Schnellemaximum. Es gilt:

[m] (2.3)

N YK

[m] (2.4)

Dabei entspricht A der Schallwellenlénge ¢ der Schallgeschwindigkeit, f der Frequenz und d
dem Abstand von der Wand zum Absorber.

Verwendet man jedoch eine Baffle-Deckenkonstruktion, die aus senkrecht in mehreren Reihen
abgehingten Absorptionselementen besteht, lasst sich die &quivalente Absorptionsflache pro pla-
nem Deckenflachenteilstiick erhéhen.Der Absorptionsgrad eines Bafflesystems berechnet sich aus
dem Absorptionsgrad der Bafflekonstruktion ags und dem der Decke ap, wobei der an der Decke
reflektierte Schall die Baffles nocheinmal durchschreitet, zu [10]:

a=apr+ap(l —apy) (2.5)

Dabei héngt app von der Anzahl der Baffleplatten n, vom Absorptionsgrad der einzelnen
Baffleplatten ap und (anstatt vom blofen Abstand a) von dem auf die Plattenhéhe h bezogenen
Abstand a’ = ¢ der Platten ab:

oszzl—iW——21 ap) <\/1+ ((n— 1)a')2+y/1+ ((n+ 1)a/)>2—2y/1 + )
(2.6)

Technische Schallabsorber lassen sich anhand ihres Funktionsprinzips in zwei Kategorien eintei-
len: Porose Absorber (z.B. offenporige Materialien), die fiir mittlere und hohe Frequenzen stark
absorbierend wirken, und Resonanzabsorber (z.B. Plattenschwinger, Helmholtz-Absorber), die
auf die schmalbandige Dampfung tiefer bis mittlerer Frequenzen abgestimmt sind. Eine gleich-
mékig absorbierende Wirkung iiber weite Teile des Horbereichs ldsst sich also nur durch eine
Kombination der Prinzipien erzielen.

2.1.1 Porose Absorber

Die absorbierende Wirkung offenporiger Materialien resultiert aus der Reibung, die Luftteilchen
beim Schwingen innerhalb der pordsen Struktur erfahren [4]. Die Porésitéat o eines Materials ist
das Verhéltnis des Porenvolumens V7, zum betrachteten Gesamtvolumen Vi:

VL,
thes

o =

(2.7)

Ist nicht das gesamte Luftvolumen an dem Absorptionsvorgang beteiligt, ergibt sich mit dem
wirksamen Luftvolumen Vjy der Strukturfaktor s > 1 zu:

VL
- = 2.8
s ‘} ( )

~— 10 —




2.1 Schallabsorption

Aus der Druckdifferenz Ap vor und hinter dem porésen Absorber und der Geschwindigkeit der
hindurchstrémenden Luft v lasst sich der spezifische Stromungswiderstand Rg bestimmen:

R

_ L [Pa's] (2.9)

v m

Dieser sollte fiir eine optimale Absorptionswirkung zwischen 1% und 3% liegen, da sich
fiir tiefere Werte eine zu geringe Luftreibung ergibt und ein héherer Strémungswiderstand zu
einer Impedanzfehlanpassung fiir tiefe Frequenzen fiihrt. Als von der Schichtdicke ¢ entkoppelte
Materialkenngrofte wird der ldngenbezogene Stromungswiderstand r angegeben:

. B [Pa's] (2.10)

Die Schichtdicke, ab der ein Absorptionsgrad von « > 0, 8 erreicht wird, hingt von der Grenz-
frequenz fog ab:

4000
fog

Die Absorptionswirkung lasst sich schmalbandig zu tiefen Frequenzen hin erweitern, indem
man den pordsen Absorber mit einem Wandabstand d montiert, der genau einem Viertel der
Wellenlénge der zusétzlich zu beddmpfenden Frequenz entspricht. Dort befindet sich bei der Re-
flexion an einer Begrenzungsfliche ein Schnellemaximum, wodurch grofsere Reibungsverluste in
den Poren erméglicht werden. Auch moglichst viele freie Kanten kénnen aufgrund von giinsti-
gen Beugungseffekten im diffusen Schallfeld die effektive Absorptionsfliche erhdhen und sogar
gemessene Absorptionsgrade von a > 1 ermdglichen.

t [cm] (2.11)

Werden pordse Absorber mit Lochplatten verkleidet, sinkt der Absorptionsgrad durch die
Abdeckung vor allem fiir hohe Frequenzen. Das Lochflichenverhéltnis € beschreibt das Verhéltnis
der Lochfliche Sy, zur Gesamtfliche Sycs der Platte:

St
Sges

100 [%] (2.12)

E =
Die Halbwertsfrequenz fj 5 gibt abhéngig vom Lochflichenverhéltnis € und der effektiven Plat-

tendicke t.7s an, ab welcher Frequenz sich der urspriingliche Absorptionsgrad des porésen Ma-
terials halbiert hat:

e[%]

fos = 1500 -
teyr[mm]

[H] (2.13)

Die effektive Plattendicke beinhaltet dabei eine von der Lochform abhéngige, beidseitige Miin-
dungskorrektur 2At.

2.1.2 Plattenschwinger

Plattenschwinger sind als Masse-Feder-System aus einer diinnen, frei schwingenden Platte und
einem dahinter eingeschlossenen Luftvolumen konzipiert [4]. Sie wandeln in der Néhe ihrer Reso-
nanzfrequenz fy Energie der Schallschwingungen in Bewegungsenergie um. Diese berechnet sich

— 11 -




2 Grundlagen und Theorie

aus der flichenbezogenen Masse m’ der Platte und dem Wandabstand dj, zu:

1
kg /w) - dgen]

fo="510- [Hz] (2.14)

Damit die Platte schwingen kann, muss eine Mindestfliche von insgesamt ca. 0,4m? und Sei-
tenldngen von mindestens 0, 5m frei von etwaigen einbaubedingten Fixierungen, wie z.B. Tré-
gern, sein. Auflerdem muss der Wandabstand dj, deutlich kleiner sein als die Resonanzfrequenz
des Systems, damit die eingeschlossene Luft als akustische Feder wirken kann und die Platte-
neigenfrequenz nicht hervortritt. Er sollte jedoch eine Mindestgrofe betragen, um ein breiteres
Absorptionsmaximum zu erméglichen. Es gilt:

2D cdp <2 [m] (2.15)

Der Absorptionsgrad von a = 0,3...0,5 bei Resonanz halbiert sich bereits mit einer Oktave
Abstand, was Plattenschwinger sehr schmalbandig macht. Fiillt man den Hohlraum mit porésem
Material, wie z.B. Mineralwolle, erhoht sich das Absorptionsmaximum auf o = 0,6...0, 8.

Will man Resonatoren auf hohere Resonanzfrequenzen abstimmen, verwendet man gelochte
bzw. geschlitzte Platten. Bei Lochplattenschwingern wird nun nicht mehr die flichenbezogene
Masse m’ der schwingenden Platte betrachtet (s. Gleichung 2.14), sondern der Massenbelag
m/; der in den Lochern schwingenden Luft, der vom Lochflachenverhéltnis ¢ und der mit einer
Miindungskorrektur versehenen Plattendicke ¢.;¢ abhangt:

(2.16)

0, 12¢t, k
- O12egrom) [l

£ [%] m2

2.1.3 Helmholtz-Absorber

Auch Helmholtz-Absorber basieren auf einem akustischen Resonanzsystem. In einer mit einem
Loch versehenen Kiste bildet das eingeschlossene Luftvolumen V' die akustische Feder, wihrend
die sich im Loch befindliche Luft die akustische Masse darstellt [4]. Wird das System mit Fre-
quenzen angeregt, deren Wellenldngen kleiner sind als die Absorberabmessungen, entzieht der
Absorber dem Schallfeld durch die entstehende Schwingung Energie. Die Resonanzfrequenz f,
um die dieser Effekt am starksten auftritt, kann aus dem Volumen V', der Halsquerschnittsflache
S und der mit einer Miindungskorrektur versehenen Halsldnge ¢,y berechnet werden:

S
V. teff

fo =170 [Hz] (2.17)

Die Dimensionierung kann dabei anhand von Konstruktionsdiagrammen zur einfachen Bestim-
mung von z.B. Halsldnge und Lochanzahl bzw. -durchmesser in Abhéngigkeit von der gewiinsch-
ten Resonanzfrequenz ermittelt werden.

Fillt man den Resonatorhals mit einem Dammstoff, 14sst sich der Absorptionsgrad noch ver-
bessern, wobei ein geeigneter spezifischer Stromungswiederstand Ry gewéhrleistet sein muss. Die-
ser berechnet sich aus der Halsquerschnittsflache S, der Resonanzfrequenz fy und dem Volumen

- 12 -




2.2 Schallreflexion

V zu:

(2.18)

S
m

B S[em?] [kPa : s}
- T foV[dm?®)
Die dquivalente Absorptionsfliche A bei Resonanz ldsst sich aufgrund der bekannten Dimen-

sionierungsparameter (Halsquerschnittsfliche S, Volumen V' und effektive Halslénge t.¢¢) und
des Anordnungsfaktors k = 1/2/4 (je nach Montage an Wand /Kante/Ecke) wie folgt abschétzen:

A 1072, [ Sleme] - Vido?] [m?] (2.19)
teyslem]

2.2 Schallreflexion

Neben den Absorptionseigenschaften sind durch die Grofe und Struktur von Schallhindernissen
auch deren Reflexionseigenschaften beeinflussbar, wodurch beispielsweise eine gezielte Lenkung
des reflektierten Schalls oder ein breit gestreutes Abstrahlverhalten ermdéglicht wird. Wird Schall
an einer strukturierten Oberflache reflektiert, unterscheidet man drei Reflexionsphénomene, de-
ren Auftreten von der Wellenldnge A\ des Schalls und der kleinsten Abmessung b der Struktur
abhéngt (s. Abbildung 2.1 und Tabelle 2.1) [4]:

N

b> )\. S (I.e = aa
spiegelnde Reflexion

\&\\j § i\w

b=A
diffuse Reflexion

b < A, ; Be = ﬁa
spiegelnde Reflexion

Abbildung 2.1: Darstellung der verschiedenen Reflexionsarten an einer strukturierten Oberfliche in [4]

~ 13 —




2 Grundlagen und Theorie

A< g Spiegelnde, geometrisch gerichtete Reflexion an der Struktur

g < A < 5b | Diffuse, ungerichtete Reflexion
b < A Beugung der Schallwellen um die Struktur
— spiegelnde Reflexion an der Grundflache

Tabelle 2.1: Verschiedene Reflerionsarten in Abhdngigkeit von Strukturabmessung b und Wellenldnge A

2.2.1 Spiegelnde Reflexion

Fiir die spiegelnde - bzw. geometrisch gerichtete - Reflexion an einem Hindernis, das grof gegen-
iiber der Wellenléange ist, lasst sich der Wellencharakter des Schalls vernachléssigen [4]. Betrachtet
man die Schallausbreitung in sogenannten Schallstrahlen, kann analog zur Optik das Reflexions-
gesetz (Einfallswinkel = Reflexionswinkel) angewandt werden. Reflektierte Schallstrahlen konnen
mittels Spiegelschallquellen, die durch Spiegelung der urspriinglichen Schallquellen an der Refle-
xionsebene entstehen, konstruiert werden. Bei gekriimmten Fldchen steht eine an die Beugung
angelegte Tangente als Lot auf der Verbindungslinie zwischen Ursprungs- und Spiegelschallquel-
le. Es ergibt sich bei konkaven Fléchen eine Schallbiindelung, bei konvexen Flidchen resultiert
dagegen eine Streuung der reflektierten Schallstrahlen. Fiir eine genauere Betrachtung, ergibt
sich unter Einbeziehung der Quell- und Hérabstédnde a; und a9, der Breite der Reflexionsflache b
und des Schalleinfallswinkels « fiir die geometrisch gerichtete Reflexionserscheinung eine untere
Grenzfrequenz f:

a1a2

(becos)?(a1 + a2)

fum 700 - [Hz] (2.20)

2.2.2 Diffuse Reflexion

An einer strukturierten Oberfléche, bei der die Abmessungen der Struktur im Bereich der Wellen-
lange liegen, wird Schall diffus gestreut reflektiert. Diffuse Reflexionen lassen sich durch folgende
Grofen beschreiben [4]:

e Diffusititsgrad: Angabe der Gleichmékigkeit der Schallstrahlenverteilung in alle Raum-
richtungen von 0 (geometrische Reflexion) bis 1 (vollig gleichméfige Verteilung).

e Streugrad: Angabe des Verhéltnis von gestreuter Schallenergie (+10° von geometrischer
Reflexion abweichend) zu Gesamtenergie von 0 (geometrische Reflexion) bis 1 (keine Ener-
gie in Richtung der geometrischen Reflexion).

e Richtcharakteristik der Reflexionen: Angabe des Schalldruckpegels in Abhéngigkeit
vom Abstrahlwinkel.

Zur Diffusion werden meist rechteckige, dreieckige oder Zylinderférmige Strukturen verwendet.

Der praktisch hochste Diffusititsgrad 0,8 entsteht dabei abhingig von der Strukturperiode g
schmalbandig fiir A < g < 2\ mit der Mittenfrequenz fj s:

fos = e [Hz] (2.21)

Die Tiefe der Struktur d ergibt sich aus der Strukturbreite b mit % <b<gzu0,3b <d<0,5b.

Diffuse Reflexionen lassen sich ebenfalls durch Schroeder-Diffusoren erzeugen. Deren Prin-
zip der A\/2-Transformation basiert auf einer Abstrahlrichtungsverschiebung durch Interferen-
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zerscheinungen. Diese entstehen, wenn Schallwellen an benachbarten, verschieden tiefen, qua-
derférmigen Hohlrdumen zueinander phasenverschoben reflektiert werden. Die unterschiedlichen
Strukturtiefen werden dabei nach der mathematischen Quadratic-Residue-Folge bestimmt. Die
maximale Hohlraumtiefe d,,,; ist aus der halben Wellenldnge der tiefsten diffus reflektierten
Frequenz f, ableitbar. Eine schallstreuende Wirkung kann aufserdem durch akustische Impe-
danzspriinge an einer schachbrettartigen Anordnung aus abwechselnd absorbierenden und reflek-
tierenden Fldchen erzielt werden. Eine modifizierte Ausfithrung davon stellt ein Phasengitter aus
in verschiedenen Frequenzbereichen wirksamen Absorbern dar.

2.2.3 Beugung

Ist ein Objekt klein gegeniiber der Wellenldnge, wird die hinlaufende Welle um das Objekt
gebeugt [8]. Das Hindernis ist also fiir Schall dieser Frequenz nicht sichtbar und eine Schall-
abschattung ist nicht mehr gegeben. Fiir eine strukturierte Oberfliche berdeutet das, dass bei
relativ zur Wellenlénge kleinen Strukturabmessungen die Struktur nicht wirksam ist. Es erfolgt
eine (geometrische gerichtete) Reflexion an der Basisflache, auf der sich die Struktur befindet.

2.3 Nachhallzeit und Hallraummessung

Im Folgenden werden die bendtigten Formeln zur Messung der Nachhallzeit und des Absorpti-
onsgrades im Hallraum erldutert. Die Nachhallzeit T', die als die Dauer des Schallpegelabfalls um
60dB definiert ist [11], kann auf Basis zweier physikalischer Betrachtungen berechnet werden.
Die Formel nach Sabine geht von dem Abfall der Energiedichte im Raum aus. Die Nachhallzeit
kann so aus dem Raumvolumen V', der Schallgeschwindigkeit ¢ und der gesamten, im Raum
vorhandenen &quivalenten Absorptionsfliche Ages bestimmt werden:

55,3-V

Ts
C- Ages

[s] (2.22)

Diese Beziehung hat den Nachteil, dass fiir hohe Absorptionsgrade falschlicherweise zu hohe
Nachhallzeiten entstehen [3]. Dieser Missstand wird in der Nachhallformel nach Eyring, die auf
dem mittleren Strahlenschicksal im Raum basiert, behoben. Sie bedient sich anstatt der dquiva-
lenten Absorptionsfliche des mittleren Absorptionsgrads @, sowie der gesamten Oberfliche des
Raumes Sges und berechnet sich mit:

55,3-V

Tp = —
B ¢ Sges - In(1 — oy

[s] (2.23)

Aus den Formeln von Eyring und Sabine lésst sich nun der mittlere Absorptionsgrad @,
berechnen:

95,3-V

« = — 2.24

mS = Sges (224)
55,3V

Gmp = 1 — FoeseT (2.25)

Die Nachhallzeit kann durch eine Messung bestimmt werden. Dabei wird an eine Abkling-
kurve eine Regressionsgerade in einem Bereich angelegt, in dem ein 60dB-Abfall stattfindet, und
die Steigung berechnet. Ist der Signal-Rausch-Abstand so gering, dass kein 60dB-Abfall ermittelt
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werden kann, wird die Nachhallzeit im Normalfall aus einem 20dB- bzw. 30dB-Abfall extrapoliert
[8]. Den fiir das Aufzeichnen der Abklingkurve notwendigen stationéren Schalldruck im Raum
erreicht man, indem man beispielsweise ein Rauschsignal fiir einige Sekunden abspielt und nach
anschliefendem Abschalten des Signals den Pegelverlauf mit einem Mikrofon aufzeichnet. Die
Messungen miissen dabei iiber mehrere Messpositionen und Abschaltvorgénge gemittelt werden,
um vor allem bei tiefen Frequenzen unterschiedliche Abklingzeiten durch Raummoden auszuglei-
chen [13].

Alternativ kann der Verlauf der Abklingkurve auch iiber die Riickwértsintegration der quadrier-
ten Raumimpulsantwort h berechnet werden:

B(t) = /:o h*(1)dr (2.26)

Will man in einem Hallraum den Absorptionsgrad eines Absorbers bestimmen, fiihrt man je ei-
ne Nachhallzeitmessung im leeren Hallraum und mit eingebrachtem Absorbermaterial durch und
ermittelt aus den Abklingkurven Tjee, und Tapsorper [16]. Nun lésst sich mit Hilfe der Sabineschen
Nachhallformel (s. Gleichung 2.22) der gesuchte Absorptionsgrad o apsorber geméf der betreffen-
den ONORM EN ISO 354 bestimmen. Um mdogliche Schwankungen der Atmosphireparameter,
wie z.B. Temperatur und Luftfeuchtigkeit, zu kompensieren, fliefst ein Korrekturterm in die Be-
rechnung mit ein, der das Raumvolumen V' und den verénderlichen Luftabsorptionskoeffizienten
m beinhaltet. Auflerdem wird fiir jede Messung die Schallgeschwindigkeit ¢ bestimmt:

Q Absorber,S =

CAbsorber I Absorber Cleer Licer

55,3-V < 1 1
SAbsorber

>_4V(mAbsorber - mleer) (227)

Sind die Atmosphéredaten konstant, entféllt der Korrekturterm und Gleichung 2.27 vereinfacht
sich zu:

55,3V 1 1
O Apsorber,§ = —z : - 9.28
soroer C- SAbsorber (TAbsorber ﬂeer) ( )

Analog zur beschriebenen Vorgehensweise konnen auch Messungen in skalierten Modellhall-
riumen (s. Kapitel 5.1) durchgefiihrt werden. Diese werden von der ONORM EN ISO 354 jedoch
nicht erfasst. Ebenfalls nicht in der ONORM EN ISO 354 enthalten aber genauso méglich ist die
Bestimmung des Absorptionsgrads nach der Formel von Eyring (s. Gleichung 2.23). Auch hier
wird von zwischen den Messungen unverdnderten Atmosphéirebedingungen ausgegangen und es
werden der entsprechende Korrekturterm und moglicherweise voneinander abweichende Schall-
geschwindigkeiten nicht beriicksichtigt:

S esl _ 241n(10)V B 24-1n(10)-V.
aAbsorber,E — ‘Sgesﬂ . (e C'Sges,leer'Tleer —e C'Sges,leer'TAbsorbe?"> (229)
Absorber

2.4 Impedanzrohrmessung

Der Absorptionsgrad von Materialien bei senkrechtem Schalleinfall kann aus der Uberlagerung
von ebenen Wellen in einem Impedanzrohr bestimmt werden [15]. Befestigt man an einem Ende
eines starren, glatten Rohres einen Lautsprecher und bringt am anderen Ende vor einem schall-
harten Abschluss eine Absorberprobe ein, ergeben sich bei Anregung mit einem breitbandigen
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Messignal durch die Uberlagerung von hinlaufendem und reflektiertem Schall stehende Wellen.
Nimmt man an zwei Messpunkten x1 und xo mit Druckmikrofonen die Schalldriicke p; und po
auf, lisst sich unter Verwendung der Ubertragungsfunktionsmethode aus deren Spektren Py und

, die Ubertragungsfunktion H,y = %2 zwischen den beiden Mikrofonpositionen aufstellen. Mit

dleser lassen sich die hin- und rucklaufenden Wellenteile P, und D, beschreiben, aus denen der
(komplexe) Schallreflexionsfaktor r am Rohrende berechnet werden kann. Dabei entspricht unter
der Beriticksichtigung von Reibungsverlusten im Rohr ky = k| — jk{ einer komplexen Wellenzahl:

ik _
=2 _ ﬁ.l,f e - ko1 (2.30)
p,  ekolm=m) M,

Der gesuchte Absorptionsgrad o der Probe ergibt sich dann zu:

a=1—]r] (2.31)

So kann der Absorptionsgrad fiir alle Frequenzen bestimmt werden, die im Spektrum des
Messsignals enthalten sind.
Es sind jedoch geometriebedingte Grenzfrequenzen fiir den Messbereich zu beachten. Die obere
Grenzfrequenz f,g ergibt sich zum einen durch den Rohrdurchmesser dg zum Verhindern der
Wellenausbreitung entlang des Radius. Zum anderen muss der Abstand der Messpunkte dys
deutlich geringer als die kleinste Wellenlédnge sein, um nicht den gleichen Schalldruck bei beiden
Messpunkten abzutasten:

(2.32)

. 45 .
P —— 0,58 c; 0,45 -c i
dr dy

Die untere Grenzfrequenz f,g beruht auf dem Phasenfehler zwischen den beiden Drucksonden

bei der Messung, weswegen ein Mindestphasenunterschied zwischen den Messpunkten vorhanden
sein muss:

c

qu = 20das

[Hz] (2.33)
Der Messbereich léasst sich demnach durch zusammengesetzte Teilmessungen mit einer Variati-
on des Messpunktabstands oder mit mehr als zwei fest montierten Mikrofonen gezielt erweitern.

2.5 Raumanforderungen

Um eine adaptive Akustik realisieren zu konnen, muss man sich zuerst bewusst machen, fiir
welche Anwendungszwecke die jeweiligen Raumlichkeiten genutzt werden sollen. Denn je nach
Nutzungsart ergeben sich unterschiedliche Soll-Nachhallzeiten.

Fiir die Nutzung als Seminarraum, in dem auch Gruppenarbeiten, bei denen viele Personen
gleichzeitig reden, moglich sein sollen, ergibt sich die Soll-Nachhallzeit fiir Kommunikation fiir
das Raumvolumen V' zu|14]:

1%
Tk omm = (0,32 g — 0. 17) B (2.34)

— 17 -




2 Grundlagen und Theorie

Wird ein Raum jedoch vorrangig fiir Vortrage konzipiert, ergibt sich entsprechend der Vorgaben
fiir Sprach-Anwendung eine etwas langere Soll-Nachhallzeit:

TSprache = <O> 37-1g [HIV;’] -0, 14) [S] (235)

Wenn die adaptiv zu gestaltenden Raume bereits die Soll-Nachhallzeit fiir Sprache tiberschrei-
ten, miissen zuséatzlich zu adaptiv hinzuschaltbaren Absorptionsflichen auch fest installierte,
immer wirksame Absorber angebracht werden. Mittels der Sabineschen Nachhallformel (s. Glei-
chung 2.22) lasst sich die fest einzubringende dquivalente Absorptionsfliche berechnen:

55,3-V 1 1
Afpgy = — - — m? 2.36
fest & (TSprache Tlist > [ ] ( )

Analog dazu kann die als adaptiv zu gestaltende dquivalente Absorptionsfliche bestimmt wer-
den, die zusétzlich zur Anpassung der Nachhallzeit fiir den Anwendungszweck Kommunikation
eingebracht werden muss:

55,3V 1 1
Apdaptiv = — : — 2 2.37
dapt c (TKomm TSprache) [m ] ( )
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Adaptive Acoustics

Grasshopper Reflexions-Simulation

Zu Beginn des Seminars Entwerfen spezialisierter Themen mit dem Thema Adaptive Acoustics
wurden alle TeilnehmerInnen in das computer-aided-design(CAD)-Programm Rhinoceros 3D,
kurz Rhino3D, eingefiihrt. Dieses Programm erlaubt es, prazise 3D-Modelle von geometrischen
Objekten, z.B. auch Absorbern und Diffusoren, zu gestalten. Mit Hilfe des Plugins Grasshop-
per ist es moglich, anstatt mit der grafischen Benutzeroberfliche (GUI) in Rhino3D verschiedene
Befehle durch eine datenstromorientierte Programmiersprache, dhnlich wie Patches in der Audio-
programmiersprache Pure Data, auszufithren. Grasshopper ermoglicht es relativ leicht, komplexe
geometrische Strukturen zu entwerfen, ohne diese in der GUI miihevoll ,zeichnen” zu miissen,
sowie die Objektparameter einfach zu modifizieren (s. Abbildungen 3.1 und 3.2).

(x] 0-16360
ol

41.085 O

Construct Poing

Polygon

0 12.523

Construct Poing
Extrude Point]

Abbildung 3.1: Parametrisierbare Definition einer Pyramide in Grasshopper

Es ist mit den in Grasshopper vorhandenen geometrischen Werkzeugen, der Listenverwaltung

und den Logikbausteinen ebenfalls leicht mdglich, mittels Linien, welche auf ein beliebiges Ob-
jekt treffen, Schallreflexionen grafisch darzustellen.
Um den Kolleglnnen des Studienganges Architektur die akustische Wirksamkeit ihrer entworfe-
nen 3D-Modelle zu veranschaulichen, wurde nun ein Cluster in Grasshopper entwickelt, welcher
eine vereinfachte Simulation der Reflexion von Schall an verschiedenen Objekten abhingig von
ihren Dimensionen, ihrer Oberflichenstruktur, den verwendeten Materialien und der Frequenz
der Schallquelle darstellen soll. Unter Riickbezug auf die in Kapitel 2.2 besprochenen akustischen
Grundlagen wird die Umsetzung in Grasshopper in diesem Kapitel der Arbeit erlautert.
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Drauf |+

Abbildung 3.2: Darstellung der Pyramide in Rhino3D

3.1 Bestehende Akustiksimulationen in Grasshopper

In der Akustik wird Grasshopper hauptséchlich verwendet, um eine Briicke zwischen der geo-
metrischen akustischen Planung und dem visuell-gestalterischen Ansatz von KiinstlerInnen und
ArchitektInnen zu schaffen [12]. Der Vorteil liegt dabei an der einfachen Parametrisierbarkeit von
als mathematische Funktionen definierten Fliachen (NURBS-Geometrie) [2] und dem sofortigen,
bildlichen Feedback der Anderungen [12]. So lassen sich beispielsweise aus gegebenen Sender-
und Empfangerpunkten algorithmisch geformte Reflektoren entwerfen, die sich z.B. in der Phil-
harmonie de Paris in das architektonische Gesamtkonzept einfiigen. Der akustische Mehrwert
konnte dort durch eine Raytracing-Simulation in der bestehenden Akustik-Software Odeon be-
statigt werden.

Es gibt mit Pachyderm auch eine sich in Entwicklung befindende open-source Plug-In-Bibliothek
fiir Grasshopper, die eine akustische Raytracing-Analyse unmittelbar moglich machen soll [6].
Es konnen sowohl mittels Schallstrahlenbetrachtung in geschlossenen Rhino3D-Geometrien als
auch durch die Auswertung von aus .wav-Dateien eingelesenen Impulsantworten Abklingkurven
erzeugt werden. Aus diesen lassen sich wiederum géngige raumakustische Giitemafie errechnen.
Zusétzlich sind auch einfache signalverarbeitungstheorethische Komponenten, wie Bandfilter und
eine Moglichkeit zur Fouriertransformation, implementiert.

3.2 Reflexions-Simulation

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen, bereits bestehenden Akustik-Anwendungen in Gras-
shopper, die sich hauptséchlich an Fachleute richten, war hier die Motivation, ein Learning-Tool
zu erstellen, das auch fiir Personen mit wenig akustischem Know-How geeignet ist. Ein grundle-
gendes Versténdnis fiir Absorptions- und Reflexionserscheinungen von Schall an geometrischen
Objekten soll geschaffen werden, indem alle Parameter in Echtzeit verdndert werden kénnen
und die akustischen Vorgdnge moglichst gut visualisiert werden. Dazu wurde die Komplexitét
der Simulation bewusst auf eine weitestgehende Implementierung der in Kapitel 2.1 und 2.2
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vorgestellten Prinzipien reduziert. Vernachléssigt wurden beispielsweise Kantenbeugungseffekte,
Reflexionen héherer Ordnung, Diffusitéts- und Streugrad, die Abhéngigkeit des Absorptionsgrads
vom Schalleinfallswinkel, eine etwaige Richtwirkung der Quelle, die distanzabhéngige Schallener-
gieabnahme und die Dissipation durch die Luft bei der Schallausbreitung.

Das Learning-Tool ist in Grasshopper als sogenannter Cluster, ein neuer Programmierbaustein,
der selber aus Grasshopper-Code besteht, implementiert (s. Abbildung 3.3). Dieser benotigt

mehere Eingabeparameter:

e S;: x-Koordinate der Schallquelle (in [mm]|)

Sy: y-Koordinate der Schallquelle (in [mm])

S,: z-Koordinate der Schallquelle (in [mm])

e f: Frequenz der Schallquelle als Dropdown-Menii in Oktavbandern von 125Hz bis 4kHz (ent-
sprechend der Frequenzbénder, fiir die Absorptionsgrade typischerweise angegeben werden)

Auflésung: Dichte der angezeigten Schallstrahlen, die von der Quelle ausgehen, als Dropdown-
Menii in drei Stufen niedrig, mittel und hoch.

Basis: b Grundflachen (auf denen sich eine Struktur befinden kann) als Tree {b}

Basis-Material: Jeweiliges Material aus Dropdown-Menii mit Beispielmaterialien als Tree
{b} zur Bestimmung der Absorptionseigenschaften

Struktur: Alle s Oberflichen auf der jeweiligen b-ten Grundflache als Tree {b,s}

Struktur-Material: Material aus einem Dropdown-Menii mit Beispielmaterialien fiir die
jeweilige Oberflache als Tree {b,s}

Ein Tree {b,s} ist dabei in der Listenverwaltung in Grasshopper eine Struktur mit b Elementen,
die wiederum jeweils s Elemente enthalten, und hilft hier, die jeweiligen Strukturgeometrien den
richtigen Basisflachen zuzuordnen.

4764233 0
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~
[ Material Hartfilz 100mm v}—( pata
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’\

Data

Repeat Data
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Abbildung 3.3: Einbindung des Clusters (hier ohne eine explizite Geometrie)
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Im Folgenden wird beschrieben, wie die Eingabeparameter verarbeitet werden, um in der
Rhino3D-Ansicht die Darstellung der hinlaufenden und reflektierten Schallstrahlen als Linien
und die Absorption durch deren Farbverlaufen zu erhalten.

3.2.1 Schallstrahlenbetrachtung

Die zum Objekt hinlaufenden Schallstrahlen sind als Verbindungslinien zwischen einem Quell-
punkt, der aus den iibergebenen kartesischen Koordinaten {S, Sy, S.} generiert wird, und den
Gitternetzen, durch die alle iibergebenen Fldchen angenéhert werden, dargestellt. Als Strah-
lenendpunkt wird dabei jeweils der Mittelpunkt einer Parzelle gewéhlt, um zu verhindern, dass
an Flachennéhten mehrere Strahlen fiir denselben Endpunkt simuliert werden. Um die Berech-
nungszeit bei dieser Schallstrahlendarstellung zu verringern und somit eine liickenlose Echtzeit-
Parametrisierbarkeit zu gewéhrleisten, wird aufferdem die Anzahl der Gitterpunkte pro iiber-
gebenem Fléachenstiick abhéngig von dessen Fliacheninhalt und der gewédhlten Auflésungsstufe
begrenzt. Auf jede Fliche treffen so mindestens 9 und maximal 225 Schallstrahlen, es ist jedoch
auch auf der niedrigsten Detailstufe eine fiir nahezu alle Formen - ausgenommen sehr kleine ge-
schlossene Oberflachen wie z.B. Kegelméntel oder Kugeln - so grofse Strahlendichte gegeben, dass
sich die Reflexionserscheinungen an den jeweiligen Flachen jederzeit nachvollziehen lassen. Wird
ein Zielpunkt von einem Hindernis verdeckt, wird der jeweilige Schallstrahl ausgeblendet und mit
Hilfe der Listenverwaltung in Grasshopper von weiteren Reflexionsbetrachtungen ausgenommen.
Dieser Ansatz der Schallstrahlenberechnung unterscheidet sich von herkémmlichen Raytracing-
Modellen, bei denen die Schallstrahlen von einem fixen Quellpunkt aus gleichverteilt iiber einen
gewéhlten Abstrahlwinkel generiert werden [7]. Viel mehr werden hier Dichte und Anzahl der
erzeugten Strahlen von der zu untersuchenden Geometrie bestimmt.

Abbildung 3.4: Hinlaufende Schallstrahlen

3.2.2 Simulation der Reflexionen

Um entscheiden zu koénnen, welche Reflexionserscheinung bei der iibergebenen Oktavbandmit-
tenfrequenz f {iberhaupt simuliert werden muss, ist zuerst ein Schaltwerk erforderlich, das die
kleinsten Abmessungen der iibergebenen Basis- und Strukturflichen priift. Zuerst werden die
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Abmessungen der Basisfliche bestimmt. Sind sie kleiner als die Wellenldnge der gewéhlten Fre-
quenz, werden alle Schallwellen um das Objekt herum gebeugt; es ist akustisch nicht wirksam.
Die kleinste Abmessung von ebenen Fldchen kann ermittelt werden, indem man die Differenzen
ihrer Eckpunktkoordinaten (Vertices) in von Grasshopper iiber die Fliche gelegten, relativen
Koordinatennetzen vergleicht.

Die Abmessungen aller beliebigen Strukturgeometrien, die sich auf den Basisflichen befinden,
herauszufinden oder zumindest anzundhern, gestaltet sich etwas komplizierter. Mit Hilfe der
Annéherung durch Gitternetze und der schon fiir die Abmessungen der Basisflichen verwen-
deten relativen Koordinatensysteme lassen sich der grofste Abstand der Strukturfliche von der
Grundfldche in relativer z-Richtung und die jeweiligen Struktur-Abmessungen innerhalb der rela-
tiven x-y-Ebene bestimmen. Nun kann unter Beriicksichtigung einer Korrektur fiir nicht planare
Fléchen und bewegliche Teile, die sich mit der Basisebene iiberlappen, die gewiinschte Struktu-
rabmessung als Hypothenuse iiber den Satz von Pythagoras angenéhert werden.

Nach den in Kapitel 2.2 angefithrten Grenzen werden schlieklich die Geometriedaten von Basis-
und Strukturflichen einem von drei Programmabschnitten zugeteilt, in denen Beugung, diffuse
Reflexionen und geometrisch gerichtete Reflexionen berechnet werden.

Beugung

Falls die Basisflache klein im Vergleich zur gewéhlten Wellenldnge ist, tritt gar keine Reflexion
auf. Die hinlaufenden Schallstrahlen werden einfach durch das Objekt hindurch verldngert.
Wenn hingegen die Strukturabmessungen klein gegeniiber der Wellenlénge sind, die Grundfla-
che aber eine ausreichende Grofe besitzt, werden die hinlaufenden Schallstrahlen bis zu ihrem
Schnittpunkt mit der Basisebene verldngert und der Ausbreitungsvektor jeweils an der Basi-
sebene gespiegelt, was einer geometrisch gerichteten Reflexion an der Grundfliche mit gleichem
Einfalls- und Ausfallswinkel entspricht (s. Abbildung 3.5).
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Abbildung 3.5: Beugung um die Struktur und geometrische Reflexion an der Grundfliche

Diffuse Reflexion

Fiir die Simulation von diffusen Reflexionen werden abhéngig von der gewahlten Auflosungsstufe
fiir jeden Endpunkt der hinlaufenden Schallstrahlen 2 bis 4 Vektoren mit zufélligen Richtungs-
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3 Grasshopper Reflexions-Simulation

komponenten erzeugt. Aus dieser Liste an Zufallsvektoren werden im néchsten Schritt mittels
Skalarprodukt und XNOR-Verkniipfung diejenigen aussortiert, die durch die Basisebene hin-
durchlaufen wiirden und deren auf die Grundfliche bezogene z-Komponente also nicht das glei-
che Vorzeichen einer hypothetischen geometrischen Reflexion am selben Punkt besitzt. Aus den
verbliebenen Vektoren werden Linien erzeugt, die die diffus reflektierten Schallstrahlen darstellen
(s. Abbildung 3.6). Wie eingangs beschrieben wurde eine Implementierung des Diffusitiatgrades
als zu komplex erachtet und verworfen. Er ist aber noch intern mit einem Schieberegler, mit
dem sich winkelabhéngig graduell alle erzeugten Vektoren bis zur reinen geometrischen Reflexion
ausblenden lassen, zumindest rudimentér steuerbar.

Abbildung 3.6: Diffuse Reflexion an der Struktur

Geometrisch gerichtete Reflexion

Analog zur geometrischen Reflexion an der Grundfldche im Beugungsfall werden hier die Ausbrei-
tungsvektoren an den Ebenen, die durch die Gitternetzanndherung erzeugt werden, gespiegelt.
Zusétzlich werden dhnlich dem Verfahren bei der diffusen Reflexion mittels Skalarprodukt und
XOR-Verkniipfung alle Vektoren aussortiert, deren z-Komponente bezogen auf die Basisebene
das gleiche Vorzeichen zu der des hingehenden Schallstrahls hat. Auch hier werden die verblie-

benen Vektoren in Linien umgesetzt, die die geometrisch gerichteten Reflexionen darstellen (s.
Abbildung 3.7).
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3.2 Reflexions-Simulation

Abbildung 3.7: Geometrisch gerichtete Reflexion an der Struktur

3.2.3 Darstellung der Absorption

Fiir jede Basisfliche und jede Oberflaichenstruktur muss als Eingabeparameter des Simulations-
clusters aus einem Dropdownmenii ein Material ausgewidhlt werden. In dieser Liste befinden
sich beispielhaft zwolf verschiedene Materialarten mit unterschiedlichen Absorptionseigenschaf-
ten, darunter Holz, Hartfilz oder Glaswollmatten. Innerhalb der Reflexions-Simulation sind jeder
Materialkennung oktavbandabhéngig von 125Hz bis 4kHz die entsprechenden Absorptionsgrade
zugeordnet, von denen wiederum der fiir die iibergebene Frequenz f giiltige Wert ausgewéhlt
wird. Die zu den Absorptionsgraden proportionale Schallenergieabnahme nach Eintreffen der
Schallstrahlen auf den Oberflichen wird dann durch eine Anderung der Farbsittigung der in
Rhino3D angezeigten Linien visualisiert. Die Schallstrahlen, die von der Punktschallquelle im
Raum ausgehen, sind dabei immer weifs gefarbt, wihrend nach dem Eintreffen auf bzw. Durch-
laufen von Oberflichen, also nach der eigentlichen Schallabsorption, die Schallstrahlen umso
dunkler und blauer erscheinen, je hoher der Absorptionsgrad der Objekte ist (s. Abbildung 3.8).
Hierbei wurde die Schallenergicabnahme mit der Entfernung von der Quelle sowie die zusétzliche
Absorption der Luft bei hohen Frequenzen bewusst nicht dargestellt, da nach einigen versuchten
Implementierungen festgestellt wurde, dass die Energieabnahme durch das Absorbermaterial nur
sehr schlecht zu erkennen war. Besitzt ein Material einen Absorptionsgrad von 1, werden die ent-
standenen Reflexionen ausgeblendet, um anzuzeigen, dass keine Schallenergie mehr vorhanden
ist. Im Falle der diffusen Reflexion, bei der pro eingehendem Schallstrahl mehrere ausgehende
Teilstrahlen erzeugt werden, wird zusétzlich die Helligkeit der Linien entsprechend angepasst. Die
‘geteilte’ Schallenergie driickt sich in dunkelblaueren Linien aus, ohne, dass auf den urspriingli-
chen Absorptionsgrad Einfluss genommen wird.

maximale Schallenergie geringe Schallenergie

Abbildung 3.8: Farbskala der dargestellten Schallstrahlen
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Adaptive Acoustics

Vorstellung der Paneelentwiirfe

Nachdem die Architekturstudierenden mit den Grundlagen der Akustik vertraut gemacht wur-
den, war nun die Aufgabe, Ideen fiir verschiedene Arten von adaptiven Akustikpaneelen zu sam-
meln. Innerhalb weniger Wochen wurden im Seminar von den Studierenden diverse Konzepte
vorgestellt und schlieflich einige Modelle entworfen, welche in diesem Kapitel kurz beschrie-
ben werden sollen. Im Anhang zu Kapitel 4 finden sich aufferdem einige von den Studierenden
zusammengefassten Modellbeschreibungen.

4.1 Schnittmuster

Abbildung 4.1: Zwei Muster in Filz geschnitten aus [1]

Bei den Schnittmustern handelt es sich um eine Weiterfilhrung einiger Ideen aus dem Semi-
nar Entwerfen spezialisierter Themen vom Wintersemester 2018/19. Dabei sollten auf planen
Filzflichen verschiedene Schnittmuster, ebenfalls aus aus diinnem Filz angebracht werden. Eine
Vorrichtung sollte die Hohe der Schnitte verdndern und somit ein adaptives Paneel geschaffen
werden. Die Schnitte wurden durch einen Lasercutter in den Filz eingebrannt. Entwickelt wurde
die Idee von Uyanga Boldbaatar.

4.2 Wellenpaneel

Dieser Entwurf soll durch seine Form an Schallwellen erinnern. Ausgangsmaterial war Filz. Eine
adaptive Akustik wird dadurch erzielt, dass sich die einzelnen wellenférmigen Filzbalken durch
mechatronische Steuerung 6ffnen lassen sollen und somit zusétzlich absorbierende Oberflache frei
wird. Im unteren Bild ist ein Modell zu sehen bei dem die einzelnen wellenférmigen Filzbalken aus
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4 Vorstellung der Paneelentwiirfe

Abbildung 4.2: Wellenmodell

optischen Griinden versetzt zueinander angebracht wurden. Der Studentin, welche das Modell
entworfen hat, wurde geraten zumindest nur jeden zweiten Balken versetzt zu befestigen um
beim Offnen des Paneels mehr frei werdende Oberfliche zu gewinnen und somit den Unterschied
der Absorptionsgrade im gedffneten und geschlossenen Zustand zu erhéhen. Diese Idee wurde
von Anna Katrin Ebenfiihrer ausgearbeitet.

4.3 Kastenpaneel

Abbildung 4.3: Modell des Kastenpaneels im geschlossen und offenen Zustand und ohne Frontplatte(v.l.n.r.)

Dieses Paneel stellt im geschlossenen Zustand einen Kasten mit schallharten Oberflichen dar.
Im offenen Zustand werden einzelne Fenster in verschiedenen Formen geoffnet um das sich im
Kasten befindliche absorbierende Material freizugebeben. Durch einen aufwéndigeren Mechanis-
mus konnten sich auflerdem die einzelnen Fenster unabhéngig voneinander 6ffnen. Somit kénnte
gezielt eine anwendungsspezifische Akustik im Raum erreicht werden. Diese Idee wurde von Da-
vid Broser entwickelt.




4.4 Klappenférmiges Muschelpaneel

4.4 Klappenférmiges Muschelpaneel

Abbildung 4.4: Modell des Muschelpaneels

Ein weiterer Entwurf basiert auf der Idee, durch eine Seilkonstruktion einzelne, nebeneinander
liegende Balken, die an der Decke befestigt werden, verschieden weit aufzuklappen. Die aus Filz
bestehenden Balken werden an der Aufsenseite mit einem Holzfunier verkleidet. Wird das Paneel
nun gedffnet, kommt der Filz zum Vorschein und der Absorptionsgrad des Paneels wird erhoht.
Durch die verschieden weit gedffneten Klappen entsteht eine an eine Muschel erinnernde Stru-
kur. Durch Positionierung an der Decke eines Horsaals mit der Offnung zur Riickwand zeigend
konnte beispielsweise der Larmpegel aus dem Auditorium reduziert werden, wihrend der von
Vortragenden ausgehende Schall durch das Furnier in den Raum zuriickgelenkt wird. Philipp
Kipke hat diese Idee entwickelt.

4.5 Deckenvorhdnge

Abbildung 4.5: Modell des Deckenvorhang-Paneels

Der Grundgedanke dieses Paneels ist es, durch eine elektromechanische Konstruktion sich
in dem geschlossenen Paneel befindliche, aufgerollte Filzstreifen durch Schlitze von der Decke
hinunterzulassen. Bei etwa 3mm dicken, dicht beieinanderliegende Filzstreifen sollte sich so ein
sehr hoher Absorptionsgrad ausbilden. Im geschlossenen Zustand sollten die Filzstreifen entwe-
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4 Vorstellung der Paneelentwiirfe

der vollstdndig im aus Holz bestehenden Gehéuse verschwinden oder bis auf eine bestimmte
Hohe aufgewickelt werden. Durch verschieden lange Streifen konnte aufferdem ein im Seitenriss
betrachtetes wellenférmiges Muster entstehen. Die Idee dazu stammt von Wulfric Clackson.

4.6 Waben- und Dreiecksstruktur

Bei diesem simplen, jedoch sehr effektiven Entwurf war die Absicht, eine adaptive Akustik durch
Aufbiegen einer eingeschnittenen Filzplatte zu erreichen. Die Filzplatte fungiert dabei als pordser
Absorber. Durch das Aufbiegen, das durch einen Mechanismus hinter der Platte geschehen sollte,
wird durch die Schlitzbildung mehr Oberfléche frei. Dadurch erhéht sich auch die dquivalente Ab-
sorptionsfliche des Paneels und die Nachhallzeit wird gesenkt. Ein Vorteil dieses Modells ist, dass
sich durch Uberkleben einzelner Schnittflichen der Absorptionsgrad im geschlossenen Zustand
gezielt reduzieren ldsst und somit ein groffer Unterschied zum Absorptionsgrad im gedffneten Zu-
stand erreicht werden kann. Durch die schrig zur Hinterwand gelegenen, frei werdenden Flachen
kann die Absorption fiir schrigen Schalleinfall erhoht werden. Auch Beugungseffekte an den bei
der Offnung entstehenden Kanten vergréfern den Absoprtionsgrad. In #isthetischer Hinsicht sind
der Grundidee kaum Grenzen gesetzt, da das Filzmaterial mit verschiedensten Schnittmustern
versehen werden kann. Diese Idee wurde von Kilian Hoffmann erarbeitet.

Abbildung 4.6: Wabenstruktur in Filzplatte geschnitten aus [1]

4.7 Holzklappen

Dieser Modellentwurf setzt das Prinzip einer adaptiven Akustik durch Offnen und Schlieken von
and der Decke befestigten Klappen um. Das Paneel besteht aus beliebig vielen aneinandergereih-
ten Klappen; das Offnen wird durch Hebel hinter dem Paneel erreicht, die durch Servomotoren
bewegt werden. Jene Klappen sind auf der Aufienseite mit schallhartem Furnier beklebt. Auf der
Innenseite befindet sich schallabsorbierendes Filzmaterial. Auch hinter den Klappen kommt bei
Offnung des Paneels Filz zum Vorschein. Dadurch wirkt das Paneel im geschlossenen Zustand
nur minimal schallabsorbierend. Im gedffneten Zustand kommt jedoch sehr viel zusétzlich absor-
bierende Oberfliche hinzu, was zu sehr groken Absorptionsgradunterschieden der beiden Modi
fithrt. Aufserdem fungieren die gedffneten, senkrecht zur Decke stehenden Klappen als Baffles (s.
Kapitel 2.1), womit sich die dquivalente Absorptionsfliche zusétzlich erhoht.
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4.8 Rahmen

Abbildung 4.7: Prototyp des Holzklappenpaneels

Um auch im geschlossenen Zustand hohere Absorptionsgrade zu erreichen, kénnte nur ein Teil
der Klappen adaptiv gestaltet werden und einige Module permanent geéffnet bleiben. Die Idee
zu diesem Modell stammt von David Broser.

4.8 Rahmen

Abbildung 4.8: Leere und mit Absorbern bestiickte Rahmen

Im Gegensatz zu den anderen Entwiirfen wird bei dieser Modellidee eine adaptive Akustik nicht
durch elektromechanische Steuerung, sondern durch manuellen Ein- und Ausbau einzelner Ab-
sorbermodule erreicht. So lasst sich die Nachhallzeit steuern, indem man einfach soviele Paneele
entfernt oder hinzufiigt, bis die gewlinschte dquivalente Absorptionsfliche im Raum erreicht ist.
Primér soll es den Architekturstudierenden in zukiinftigen Seminaren aber dienen, ihre entwor-
fenen Absorber im Paneel zu platzieren und in den Rahmen auszustellen. Diese Idee wurde von
Viktoriya Yeretska ausgearbeitet.
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Adaptive Acoustics

Messung der Modelle im 1:10 Hallraum und
Impedanzrohr

Nach der Entwurfsphase wurden von den Architektur-Studierenden einige Modelle in einem ma-
terialsparenden, verkleinerten Mafstab gebaut und den Toningenieur-Studierenden zur Messung
der Absorptionseigenschaften zur Verfligung gestellt.

In der Industrie kommen zur Messung des Absorptionsgrades von Absorberelementen zwei Ver-
fahren zum Einsatz. Einerseits die Messung im Impedanzrohr, durch welche sich der Absorp-
tionsgrad fiir senkrechten Schalleinfall berechnen lésst. Fiir die Messung von Absorbermaterial
im Impedanzrohr sind exakt dimensionierte, runde Stiicke mit 10cm Durchmesser nétig, welche
dann in das Rohr geschoben werden koénnen. So wurden auch einige von den Studierenden ent-
worfene Lochplatten vermessen.

Da die meisten Modelle der Studierenden jedoch nicht einfach in die gewiinschte Form gebracht
werden konnten, ohne dass man die Mechanik zerstort, entschied man sich die zweite bewéhrte
Methode zur Absorptionsgradmessung zu benutzen, die Messung in einem Hallraum. Diese hat
auch den Vorteil, dass das Messergebnis dem Absorptionsgrad fiir isotropen Schalleinfall ent-
spricht und somit besser die akustische Wirkung von Absorbern in einem Horsaal widerspiegelt.
Fiir die Absorptionsgradmessung der von den Architektur-Studierenden angefertigten Modelle
wurde ein von Martin Miiller fiir ein Toningenieursprojekt gebauter Hallraum im Mafistab 1:10
benutzt|9)].

5.1 Messung des Absorptionsgrades im 1:10 Hallraum

Abbildung 5.1: Der 1:10 Hallraum mit Kugeldiffusoren und Ultraschalllautsprecher
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5 Messung der Modelle im 1:10 Hallraum und Impedanzrohr

Die Motivation des Kollegen Miiller, einen Hallraum im Mafstab 1:10 zu bauen, war primér,
um mit geringerem Aufwand verschiedene Hallrdume in kleinerem Mafstab zu modellieren und
deren akustische Eigenschaften miteinander zu vergleichen. In unserem Fall aber wurde der Raum
als praktische Losung zur Absorptionsgradmessung der Paneelmodelle der Architekturstudieren-
den verwendet.

Dabei miissen auch die vom Messlautsprecher emitierten Schallwellen skaliert werden. Somit
wird der typische Messbereich von 100Hz bis 5kHz teilweise in den Ultraschallbereich von 1kHz
bis 50kHz verschoben. Dies erfordert auflerdem ein Messsytem, welches hochfrequenten Schall
aufnehmen und wiedergeben kann. Hierbei kam ein speziell angefertigter Kugelstrahler und ein
Messmikrofon fiir Ultraschall zum Einsatz.

Eine nach ONORM EN ISO 354 [16] durchgefiihrte hinunterskalierte Messung von Absorberma-
terialien wiirde korrekterweise verlangen, deren Porenstruktur zu verkleinern. Dies stellt sich in
der Praxis leider als nicht durchfiithrbar dar. Die gemessenen Absorptionsgrade gewisser Absor-
ber im Modellhallraum haben jedoch vergleichbare Ergebnisse mit Messungen in normal grofen
Hallrdumen ergeben. Aus diesem Grund entschied man sich, die Modelle trotz einer gewissen
Ungenauigkeit darin zu vermessen, um vor allem einen Vergleich der Absorptionseigenschaften
im geschlossenen und offenen Zustand durchzufiihren.

5.1.1 Messablauf

Durch eine spezielle fiir den Modellhallraum erstellte Messsoftware konnte eine der ONORM EN
ISO 354 [16] nachempfundene Messung durchgefithrt werden. Diese verlangt es, die gemessenen
Absorptionsgrade tiber zwei Lautsprecher- und sechs Mikrofonpositionen zu mitteln. Aufferdem
mussten fiir ein ausreichend diffuses Schallfeld Kugeldiffusoren in den Raum eingebracht werden.
Aufgrund des geringen Signal-Rausch-Abstands des Messsystems konnte keine Aufzeichnung des
Schalldruckpegelabfalls bis auf -65dB erfolgen. Wie in der Raumakustik iiblich wurde daher der
Pegelabfall von -5dB bis -25dB aufgezeichnet und die Abklingkurve auf -65dB extrapoliert.
Sowohl Messwiederholungen als auch die Berechnungen erfolgten automatisch durch die Mess-
software, wodurch unter anderem die Absorptionsgrade nach der Formel von Sabine ermittelt
wurden(siche Gleichung 2.28). Obwohl die Software es auch erméglicht, den Absorptionsgrad
nach Eyring zu berechnen(siehe Gleichung 2.29), wurde bewusst die Berechnung nach Sabine
gewihlt um sich maoglichst nahe an der ONORM EN ISO 354 zu orientieren.

Als Anregungssignal wurde ein Pseudozufallsrauschen gewéhlt, das pro Messposition fiinf mal
ein- und ausgeschaltet wurde. Am Ende eines Messdurchganges konnte vom Programm eine
Grafik mit den frequenzabhéngigen Absorptionsgraden erstellt werden, welche die Basis fiir die
Messauswertungen bilden.

5.1.2 Auswertung der Messergebnisse

Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick iiber die vermessenen Modelle und ihre Absorptionsei-
genschaften gegeben. Sie wurden dabei jeweils in ihren geschlossenen und gedffneten Zusténden
gemessen und die Absorptionsgrade verglichen. Schliefslich wurden auch die Modelle untereinan-
der verglichen, um zu entscheiden, welche unter ihnen sich fiir eine Realisierung eignen.

Die Balkendiagramme zeigen die frequenzabhéngigen Absorptionsgrade in Terzbéndern von 1kHz
bis 50kHz. Die Absorptionsgrade der einzelnen Béander wurden so interpretiert, dass sie jeweils
den um den Faktor 10 hinunterskalierten und sich somit im Horbereich befindlichen Terzbéndern
entsprechen.
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Abbildung 5.2: Absorbtionsgrade des Wellenmodells

Das Wellenmodell weist {iber alle Frequenzbénder einen guten Absorptionsgrad auf, wobei er zu
den hohen Frequenzen fiir den offenen Zustand einen Absorptionsgrad von 1 {iberschreitet. Leider
entsteht durch die Offnung des Musters kaum ein Unterschied der Absorption. Dies hat vermutlich
mit der geringen zusétzlichen Oberfliche im gedffneten Zustand und der Anordnung zu tun.
Diesem Problem koénnte jedoch leicht Abhilfe geschaffen werden, indem beim Klappmechanismus
anstelle von zwei versetzten Wellen zwei deckungsgleiche Teile verwendet werden.

Abbildung 5.3: Wellenmodell im geschlossenen Zustand
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Kastenmodell
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Abbildung 5.4: Absorbtionsgrade des Kastenmodells

Dieses Modell zeigt sowohl im geschlossenen als auch im offenen Zustand geringe Absoprtions-
grade auf. Auch unterscheiden sich die beiden Messungen wenig. Auffillig ist jedoch der ver-
gleichsweise hohe Absorptionsgrad von etwa 0,75 bei 50kHz im geschlossenen Zustand. Hierbei
kénnte der Kasten als Helmholtz-Resonator wirken oder es handelt sich um einen Messfehler.
Ein Grund fiir die allgemein geringe Absorption kénnten aukerdem die benutzten Materialien

sein.

Abbildung 5.5: Kastenmodell im Miniaturhallraum

50000
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Abbildung 5.6: Absorbtionsgrade des Muschelmodells

Betrachtet man die Unterschiede der Absorptionsgrade des Muschelmodells fiir den geschlossenen
und gedffneten Fall erscheinen die Messergebnisse zufriedenstellend. Hier konnte man Unterschie-
de von bis zu 0,3 erreichen. Im gedffneten Zustand erreicht man einen Absorptionsgrad von bis zu
0,7. Bei den Messergebnissen muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die Seitenflichen des Mo-
dells nicht mit Holz abgedeckt waren. Dies wiére fiir die finale Realisierung allerdings vorgesehen.
Waéhrend der Messung wurden die Seitenflachen provisorisch mit Gaffer-Tape zugeklebt. Da eine
Holzabdeckung den Schall besser reflektiert als das behelfsméfig befestigte Klebeband, kann von
noch hoéheren Absorptionsgradunterschieden im offenen und geschlossenen Zustand ausgegangen
werden. Jedoch wiirde der Aborptionsgrad fiir beide Félle im Allgemeinen sinken, da mehr von
dem schallabsorbierenden Filz verdeckt wird.

Abbildung 5.7: Muschelmodell im offenen Zustand
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Abbildung 5.8: Absorptionsgrade der Rasterschnitte

Bei den Rasterschnitten handelt es sich um Filzmaterial welches auf der eine Seite eine waben-
férmige und auf der anderen Seite eine Dreiecksstruktur aufweist. Zuerst wurde der Filz flach
aufgelegt und vermessen, dann jeweils wabenférmige und Dreiecksstruktur gewd6lbt vermessen.
Wie man an dem Balkendiagramm erkennen kann, weist das Modell in allen Frequenzen ein sehr
gutes Absorptionsverhalten auf, was darauf zuriickzufiihren ist, dass nur das gut absorbierende
Filzmaterial verwendet wurde. Deutliche Unterschiede zwischen gedffnetem und geschlossenem
Zustand treten vor allem ab 5kHz auf. Vergleicht man die Waben- und Dreiecksstruktur, sieht
man, dass in jedem Terzband jeweils eine der beiden bessere Absorptionsgrade aufweist. Die
Préferenz fiir eine der beiden Strukturen in akustischer Hinsicht hdngt also davon ab, in welchen
Frequenzbereichen im Raum besonders viel Schallenergie absorbiert werden soll.

Abbildung 5.9: Waben und Dreiecksmuster im Miniaturhallraum
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Abbildung 5.10: Absorbtionsgrade der Schnittmuster

Als Modell wurden zwei verschiedene Schnittmuster angefertigt. Aufgrund ihrer Dicke ist es
wenig verwunderlich, dass die Absoprtionsgradmessung sehr geringe Werte bei tiefen Frequenzen
ergibt. Ein merklicher Unterschied zwischen geschlossener und offener Form zeigt sich erst ab
10kHz. Erst bei 40kHz sind grofsere Differenzen zwischen geschlossenem Zustand und den beiden
Mustern im offenen Zuzstand zu erkennen.

Auch bei dieser Messung ist es schwierig, sich aufgrund von hoherer Absorption fiir eines der
beiden Muster zu entscheiden, da auf die Akustik des Raumes Riicksicht genommen werden
sollte. Um eine allgemein hohere Absorption fiir den tieferen Frequenzbereich zu erreichen, wurde
vorgeschlagen, etwa 2cm dicken Filz hinter den Mustern anzubringen. Fraglich ist jedoch, ob der
Unterschied der Absorptionsgrade in den hoéheren Frequenzen ausreicht, um beim Hoérer den
Eindruck einer verinderten Akustik auszulosen. Fiir Verbesserung der Akustik in Réumen fiir
Kommunikation und Sprache ist eine Dampfung der Hohen jedenfalls irrelevant.

Abbildung 5.11: Schnittmuster im offenen Zustand
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5 Messung der Modelle im 1:10 Hallraum und Impedanzrohr
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Abbildung 5.12: Absorbtionsgrade des Filzstreifenmodells

Das Filzstreifenmodell weist im geschlossen Zustand moderate Absorptionsgrade auf, welche mit
héheren Frequenzen ansteigen. Rollt man nun die Filzstreifen aus, erreicht man Absorptionsgra-
derh6hungen von 0,1 bis 0,9.

Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die Dicke der einzelnen Filzstreifen im Modell mit
etwa 2mm nicht um den Faktor 10 hochskaliert werden kann, da 2cm dicke Filzstreifen sich
kaum auf einer Stange aufrollen lassen. Der Absorptionsgrad wiirde demnach im Realfall fiir
Frequenzen unter 1kHz deutlich sinken.

Abbildung 5.13: Filzstreifenmodell im halb gedffneten Zustand
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5.1 Messung des Absorptionsgrades im 1:10 Hallraum

Absorptionseigenschaften der Modelle im Vergleich

In diesem Abschnitt werden die Modelle nochmals untereinander, jeweils fiir geschlossenen und
gedffneten Zustand, verglichen.
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Abbildung 5.14: Absorptionsgrade im geschlossenen Zustand

Das Diagramm fiir die Absorptionsgrade der Modelle im geschlossenem Zustand zeigt die
Rasterschnitte, welche im geschlossenen Zustand etwa den Absorptionsgraden des Filzmaterials
entspricht, mit den besten Ergebnissen.

Muschel- und Kastenmodell besitzen einen vergleichsweise konstanten jedoch niedrigen Frequenz-
gang des Absorptionsgrades.

Das Wellen- und das Filzstreifenmodell schneidet im Vergleich im Mittelfeld ab, wobei bei beiden
ein Anstieg des Absorptionsgrades zu hohen Frequenzen hin erkennbar ist.

Die Schnittmuster zeigen aufgrund ihrer Dicke erst ab dem mittleren Frequenzbereich Absorpti-
onsgrade tiber 0,5.
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Abbildung 5.15: Absorptionsgrade im offenen Zustand
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5 Messung der Modelle im 1:10 Hallraum und Impedanzrohr

Im Diagramm fiir die Absorptionsgrade im offenen Zustand kann man erkennen, dass die Ras-
terschnitte die hochsten Werte erzielen, was wenig iiberraschend ist, da nur gut absorbierender
Filz als Material verwendet wurde. Auch das Filzstreifenmodell kann, vor allem im hohen Fre-
quenzbereich mit den Rasterschnitten konkurrieren.

Das Wellenmodell liefert fiir tiefe Frequenzen, speziell bei 1600Hz vergleichsweise hohe Absorp-
tionsgrade und schlégt sich auch fiir steigende Frequenzen gut. Der Frequenzgang der beiden
Schnittmuster steigt am drastischten an.

Am linearsten verhélt sich das Muschelmodell mit Absorptionsgrade um die 0,6, wobei das Kas-
tenmodell zumindest fiir tiefe und mittlere Frequenzen mit Werten von etwa 0,3 einigermafen
konstant bleibt. Die zwei letzten Modelle schneiden im Vergleich am schlechtesten ab.

5.2 Messung des Absorptionsgrades von Lochplattenmustern im
Impedanzrohr

Eine weitere Frage, die im Seminar gestellt wurde, war, ob man die klassischen, zylinderférmigen
Lécher von Lochplatten durch Verdndern der Lochform nicht dsthetisch ansprechender gestalten
konne. Aus der Sicht der Toningenieure war es nun interessant herauszufinden, welchen Einfluss
auf den Absorptionsgrad eine solche Strukturverdnderung mit sich bringt.

Deswegen wurden von den Architekturstudierenden sechs runde Platten mit jeweils 10cm Durch-
messer und verschiedenen Lochformen angefertigt, welche dann mittels der Trennungsmethode
im Impedanzrohr vermessen wurden.

Die theoretischen Grundlagen zur Messung des Absorptionsgrades im Impedanzrohr wurden in
Kapitel 2.4 erklart.

Zylindrische, leicht abgerundete
Lochform Lochform

Zylindrische Lochform mit Konische Lochform mit
abgerundeter, unstetiger Offnung Abstufungen

Abbildung 5.16: Zu vermessende Lochplatten mit verschiedenen Mustern
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5.2 Messung des Absorptionsgrades von Lochplattenmustern im Impedanzrohr

5.2.1 Messaufbau

Um den Absorptionsgrad der Lochplatten im Impedanzrohr zu messen, bedarf es neben mindes-
tens zwei Messmikrofonen auch einer Schallquelle. Dafiir wurde ein Messlautsprecher benutzt,
welcher an einen Verstarker angeschlossen war. Das Signal, mit dem der Lautsprecher betrieben
wurde und durch das sich eine Stehwelle im Rohr ausbilden sollte, war dabei ein von einer Mess-
software am PC generiertes Rauschsignal. Dieses wurde durch ein RMFE Fireface Audiointerface
digital /analog-gewandelt und weiter an den Verstiarker und den Lautsprecher geschickt.

Das Audiosignal der drei Messmikrofone wurde durch das RME Fireface analog/digital-gewandelt
und an die Messoftware geroutet, welche bei jedem Messvorgang automatisch alle relevanten Be-
rechnungen durchfiihrt.

Durch Offnen des Impedanzrohres konnten die Lochplatten eingebracht werden. Auferdem konn-
te die Rohrldnge und somit der Abstand zum Rohrabschluss hinter den Messobjekten variiert
werden, um weiteres absorbierendes Material ins Rohr einzubringen.

Da der Frequenzbereich, bei dem eine Absorptionsgradmessung im Impedanzrohr iiberhaupt
moglich ist, vom Abstand der zwei Mikrofone abhéngig ist (s. Kapitel 2.4), wurden zur Mess-
bereichserweiterung drei Mikrofone benutzt. Die Software ermittelt dann einmal fiir tiefe und
hohere Frequenzen den Absorptionsgrad und kombiniert die Ergebnisse zu einem Graphen.
Nun wurden die sechs Lochplatten in verschiedenen Anordnungen vermessen. In der Praxis wer-
den Lochplatten meist mit einem gewissen Wandabstand in den Raum eingebracht und/oder
hinter den Lochplatten porése Absorber angebracht (s. Kapitel 2.1). Um praxisnéhere Aussagen
iiber die Absorptionsgrade der Lochplatten treffen zu kénnen, wurde deshalb in einigen Mes-
sungen 20cm dicke Schafswolle hinter die Lochplatten gelegt. Aufserdem wurden Messungen der
Lochplatten mit einem gewissen Abstand zum Rohrabschluss durchgefiihrt.

FEin weiterer Versuch bestand darin, den Einfluss von einem iiber die Lochplatten aufgebrachten
Stiick Stoff zu messen. Dadurch koénnte man die Optik der Lochplattenmuster verdecken, falls
diese dem &sthetischen Raumkonzept nicht entsprechen, und gleichzeitig die Absorptionseigen-
schaften des Paneels merklich verbessern.

Abbildung 5.17: Messaufbau mit drei Mikrofonen, Lautsprecher und Impedanzrohr
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5 Messung der Modelle im 1:10 Hallraum und Impedanzrohr

5.2.2 Auswertung der Messergebnisse

In den unten abgebildeten Diagrammen ist der Absorptionsgrad der verschiedenen Messanord-
nungen abhéngig von der Frequenz zu sehen. Dabei werden immer jeweils zwei Teilmessungen
zu einem Graphen zusammengefasst. So sind zum Beispiel Teilmessungen 01B und 02B als dun-
kelblauer Graph im Diagramm zu sehen.

01B
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250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 -_ gi:
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0.6 1

0.4 1

(Betrag) Absorptionsgrad [1]

0.2

0-0 T T T T T T T
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Abbildung 5.18: Darstellung der Absorptionsgrade der Lochplatten in verschiedenen Anordnungen

01B & 02B Filz, 25mm Dicke, Omm Wandabstand

03B & 04B Lochplatte normal, 20mm Dicke, Omm Wandabstand

05B & 06B Lochplatte normal, 20mm Dicke, 100mm Wandabstand

07B & 08B Lochplatte normal, dahinter Filz, 45mm Dicke, Omm Wandabstand

09B & 10B Lochplatte normal, dahinter Schafswolle, 120mm Dicke, Omm Wandabstand

11B & 12B | Lochplatte normal, darauf angebrachter Stoff, dahinter Schafswolle, 120mm Dicke, Omm Wandabst.
13B & 14B Lochplatte normal, darauf angebrachter Stoff, 20mm Dicke, 100mm Wandabstand

Tabelle 5.1: Legende zu Abbildung 5.18

Zunéchst wurde zur Kontrolle der korrekten Funktion des Messsystems ein Stiick Filz vermes-
sen, von dem der Absorptionsgrad bereits bekannt war. Das Ergebnis ist als dunkelblauer Graph
(01B & 02B) in obigem Diagramm abgebildet.

Die Lochplatte mit dem herkémmlichen Muster direkt an dem Rohrabschluss platziert ergab sehr
geringe Absoprtionsgrade von 0 bis 0,25. Das Maximum bei etwa 2000Hz kann als Messfehler
betrachtet werden, da der Absorptionsgrad im Impedanzrohr nicht iiber 1 hinaus gehen kann.
Das Ergebnis ist als blauer Graph (03B & 04B) in obigem Diagramm abgebildet.

Als néchstes wurde die Lochplatte in einem Abstand von 10cm zum Rohrabschluss platziert. Die
Absoprtionsgrade sind weiterhin gering, man kann jedoch deutlich die lokalen Maxima bei etwa
450Hz, 900Hz und 1800Hz erkennen. Diese entstehen durch den Wandabstand durch welchen der
Schall bei gewissen Frequenzen genau im Schnellemaximum durch die Lochplatte tritt. Bei einem




5.2 Messung des Absorptionsgrades von Lochplattenmustern im Impedanzrohr

Wandabstand von 10cm miisste die erste Resonanziiberhchung eigentlich schon bei etwa 125Hz
zu sehen sein (s. Kapitel 2.1). Das ist im Diagramm jedoch schwer ersichtlich. Die harmonischen
Vielfachen dieser Frequenz zeigen aber deutliche Maxima auf. Dadurch werden Absorptionsgrade
bis zu 0,75 erreicht. Das Ergebnis ist als hellblauer Graph (05B & 06B) in obigem Diagramm
abgebildet.

Nun wurde hinter der Lochplatte das Filzstiick aus der ersten Messung angebracht. Es zeigt
sicht im Vergleich zu Messung 1 eine Erh6éhung des Absorptionsgrades zu den tiefen Frequen-
zen hin und eine Abschwichung der Absorption zu den héheren Frequenzen hin. Erstere ist der
Kombination beiden Materialien zuzuschreiben. Zweitere ist daurauf zuriickzufiihren, dass die
Schallwellen sich bei hohen Frequenzen nicht mehr um die Lochplatte beugen und deren schall-
harte Oberfliche weniger absorbiert. Das Ergebnis ist als tiirkiser Graph (07B & 08B) in obigem
Diagramm abgebildet.

Als alternatives Material wurde 10cm dicke Schafswolle hinter die Lochplatte gelegt. Das Dia-
gramm zeigt hierbei hohere Werte bei tiefen Frequenzen und zu hohen Frequenzen &hnliche
Werte wie Messung 07B & 08B. Das Ergebnis ist als gelbgriiner Graph (09B & 10B) in obigem
Diagramm abgebildet.

Nun wurde zusétzlich ein Stiick Stoff tiber die Lochplatte geklebt. Dadurch konnte eine weite-
re Erhohung des Absorptionsgrad gegen tiefe Frequenzen hin erreicht werden. Jedoch fallt der
Absorptionsgrad dariiber im Vergleich zu Messung 09B & 10B deutlich ab. Das Ergebnis ist als
oranger Graph (11B & 12B) in obigem Diagramm abgebildet.

Nun wurde die Schafswolle entfernt. Im Vergleich zu Messung 05B & 06B erreicht man fast {iber
den gesamten messbaren Frequenzbereich eine Absorptionsgraderhohung. Das Ergebnis ist als
roter Graph (13B & 14B) in obigem Diagramm abgebildet.
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Abbildung 5.19: Darstellung der Absorptionsgrade in verschiedenen Anordnungen
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5 Messung der Modelle im 1:10 Hallraum und Impedanzrohr

01B & 02B Lochplatte leicht abgerundet, dahinter Schafswolle 120mm Dicke, 0Omm Wandabstand
03B & 04B Lochplatte starker abgerundet, dahinter Schafswolle 120mm Dicke, 0Omm Wandabstand
05B & 06B | Lochplatte unstetig abgerundet, dahinter Schafswolle 120mm Dicke, Omm Wandabstand

07B & 08B Lochplatte konisch, dahinter Schafswolle 120mm Dicke, 0Omm Wandabstand
09B & 10B Lochplatte normal, dahinter Schafswolle 120mm Dicke, 0Omm Wandabstand
11B & 12B Lochplatte Stufenform, dahinter Schafswolle 120mm Dicke, 0Omm Wandabstand
13B & 14B Schafswolle 100mm Dicke, 0Omm Wandabstand

Tabelle 5.2: Legende zu Abbildung 5.19

J Uy

Zylindrische Lochform  Zylindrische, leicht abgerundste Lochform  Zylindrische, stérker abgerundete Lochform

Uy

Zylindrische Lochform mit abgerundeter, Konische Lochform Konische Lochform
unstetiger Offnung mit Abstufungen

Abbildung 5.20: Skizze der verschiedenen Locharten im Querschnitt

In Diagramm 5.19 wurden vor allem die sechs verschiedenen Lochplattenmuster (s. Abb. 5.20)
miteinander verglichen.
Zunichst wurde die Lochplatte mit leicht abgerundeter Offnung vermessen. Dahinter wurde 10cm
dicke Schafswolle angberacht. Wie bei allen Messergebnissen ist eine Absorptionsgraderh6hung
bei etwa 300Hz zu erkennen. Das Ergebnis ist als dunkelblauer Graph (01B & 02B) in obigem
Diagramm abgebildet.
Nun wurde die Lochplatte mit stirker abgerundeter Offnung vermessen. Der Frequenzgang ist
nahezu ident mit Messung 01B & 02B. Das Ergebnis ist als blauer Graph (03B & 04B) in obigem
Diagramm abgebildet.
Auch das Lochplattenmodell mit unstetiger Abrundung weist kaum Unterschiede zu den beiden
vorigen Messungen auf. Das Ergebnis ist als hellblauer Graph (05B & 06B) in obigem Diagramm
abgebildet.
Der Absorptionsgrad der Lochplatte mit konischen Lochern weist zu hohen Frequenzen eine
leichte Erhéhung von bis zu 0,2 auf. Das Ergebnis ist als tiirkiser Graph (07B & 08B) in obigem
Diagramm abgebildet.
Nun wurde nochmals die normale Lochplatte mit zylindrischen Lochern zum Vergleich gemessen.
Sie weist einen dhnlichen jedoch fiir mittlere Frequenzen etwas niedrigeren Absorptionsgrad auf.
Das Ergebnis ist als gelbgriiner Graph (09B & 10B) in obigem Diagramm abgebildet.
Der Frequenzgang des Absorptionsgrades der Lochplatte mit stufenférmiger Offnung ist mit
Messung 07B & 08B vergleichbar. Das Ergebnis ist als oranger Graph (11B & 12B) in obigem
Diagramm abgebildet.
Zum Schluss wurde noch die Schafswolle ohne die Lochplatten davor vermessen. Es ist eine deut-
liche Erhéhung des Absorptionsgrades zu hohen Frequenzen hin erkennbar. Das Ergebnis ist als
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roter Graph (13B & 14B) in obigem Diagramm abgebildet.

Zusammenfassend kann man sagen, dass verschiedene Lochformen vorwiegend bei Frequenzen
ab etwa 1kHz einen Einfluss auf den Absorptionsgrad haben. Der maximale Unterschied betrigt
dabei etwa Aa = 0,2. Das Lochplattenmodell mit den konischen Lochern geht dabei als Favorit
hervor, da es im Vergleich zur Schafswolle ohne Lochplatte zu den tiefen und mittleren Frequen-
zen eine Absorptionsgraderhéhung und zu hoheren Frequenzen hin die geringste Abschwéichung
erzielt. Das konnte daran liegen, dass bei konisch gebohrten Lochern - vergleichbar mit einem
Konushorn fiir Lautsprecher - die akustische Impedanz zu hohen Frequenzen hin besser angepasst
ist.
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Fazit

Abschliefsend lésst sich die Arbeit in drei Themenschwerpunkte unterteilen.

1. Die Erstellung einer Akustiksimulation mittels Grasshopper und Rhinoceros3D,
um eine geeignete grafische Représentation von geometrsicher Raumakustik als Lern- und
Experimentiermittel insbesondere fiir ArchitektInnen zu schaffen. Die finalisierte Simula-
tion wurde allen Studierenden und Mitwirkenden des Seminars schliekich als Grashopper-
Cluster zur Verfligung gestellt. In dieser wurden grundlegende akustische Prinzipien imple-
mentiert, die jedoch noch viel Freiraum fiir weitere Verbesserungen lassen. Vor allem die
Erweiterung um komplexere Funktionalitdten, welche der tatsdchlichen Schallausbreitung
entsprechen, wie z.B. Reflexionen hoherer Ordnung oder eine Abhéngigkeit des Absorp-
tionsgrads vom Schalleinfallswinkel, wire wiinschenswert. Jedoch dridngt sich hierbei die
Frage auf, wie sinnvoll eine Weiterfithrung dieses Projekts in Rhinoceros3D ist, da das
Programm grundsétzlich nicht fiir eine Echtzeit-Berechnung von akustischen Vorgédngen
konzipiert ist und somit eine deutliche Verlangsamung bei der Berechnung der Schallstrah-
len und 3D-Objekte die Folge ist. Eine Losung dieses Problems wére der Umstieg auf eine
Low-Level Programmiersprache, was aber eine erhebliche Steigerung des Arbeitsaufwands
bei der Entwicklung mit sich bréachte.

2. Der Entwurf verschiedener adaptiver und statischer Absorbermodelle. Hier wur-
de wihrend des Seminars versucht, die Architekturstudierenden von der Entwicklung der
Entwiirfe bis zur Konstruktion erster Prototypen in akustischen Angelegenheiten zu bera-
ten und Anregungen zur Verbesserung der Funktionsweise zu geben. Diese Zusammenar-
beit war aus der Perspektive von Elektrotechnik-Toningenieur-Studierenden eine komplett
neue Erfahrung, da sich die Herangehensweisen der Architekturstudierenden an Proble-
me und der kreative Schaffensprozess deutlich unterscheiden. Das Seminar war somit auch
ein Beitrag zum Dialog dieser zwei eng verbundenen Disziplinen, weil erreicht wurde, eine
produktive Kollaboration zwischen AkustikerInnen und ArchitektInnen zu schaffen.

3. Das Priifen der Entwiirfe auf ihre akustischen Eigenschaften. Durch Messungen
im 1:10 Modellhallraum konnten, nach der Erstellung der Modelle, erste Entscheidungen
getroffen werden, welche Prototypen schlieflich in Originalgréfse gebaut werden sollten.
Einige Modelle, die sich in den Messungen durch gute Absorptionsgrade kennzeichneten,
konnten als Prototyp nicht fertiggestellt werden, da entweder die Konstruktion eines gut
funktionerenden Steuermechanismus nicht gelang oder sich diese bereits in der Planung als
zu komplex herausstellte. Beispiele dafiir sind das Muschelmodell oder das Streifenmodell.
Der Vergleich der Absorptionsgrade verschiedener Lochmuster konnte als Grundlage einer
Schaffung von asthetisch ansprechenderen Lochplattenabsorbern dienen, da sich beispiels-
weise bei einer konischen Lochform auch bessere Absorptionsgrade im Vergleich zu einem
zylindrischen Loch erzielen lassen.

Nachdem alle von den Studierenden gebauten Paneele fertiggestellt sind, ist geplant, diese
in zwei Lehrsélen der TU Graz anzubringen. Leider war es uns im Rahmen dieser Arbeit nicht
mehr moglich, auch noch diesen finalen Schritt zu realisieren. Es wiirde sich jedoch weiterfiihrend
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6 Fazit

anbieten, einerseits eine Absorptionsgradmessung aller Paneele in einem Hallraum durchzufiih-
ren und mit den Ergebnissen des 1:10 Modellhallraums zu vergleichen. Andererseits wére es
von Interesse, einen Vergleich zwischen den Nachhallzeiten der Lehrsidle mit und ohne Paneele,
sowie zwischen den Nachhallzeiten mit gedffneten und geschlossenen Paneelen durchzufiihren.
Die Messdaten zu den leeren Sélen sind bereits vorhanden und finden sich in der Bachelorar-
beit von Frischmann, Hofer und Schiller|[5]. Auch eine Koppelung der Paneelsteuerung an die
Raumbelegungspléne wire eine komplexe, weiterfithrende (Arduino-)Programmieraufgabe, die
moglicherweise in zukiinftigen Projekten verwirklicht werden kann.
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Anhang zu Kapitel 3

Dateienverzeichnis: Grasshopper Reflexions-Simulation

In dem dieser Arbeit beigefiigten Ordner .\Grasshopper_ Reflexions_Simulation\ befinden
sich die im Rahmen dieser Arbeit (s. Kapitel 3) erstellte Grasshopper Reflexions-Simulation, so-
wie Vorlagen und Beispiele zur leichteren Verwendung dieser. Es sind folgende Dateien vorhanden.

Dateiname

|

Beschreibung

Reflexions Sim ReadMe.pdf

pdf-Datei mit grundlegenden Informationen zur Simulation,
ihrer Verwendung und Troubleshooting

Reflexions Sim.ghcluster

ghcluster-Datei des Simulationskerns

Vorlage.gh

gh-Datei mit rudimentéir eingebundenem Simulations-Cluster

Drehbares Rechteck.gh

gh-Datei mit Definition eines rotierbaren Rechtecks mit
vollstandig eingebundenem Simulations-Cluster

Pyramiden Array.gh

gh-Datei mit Definition eines Arrays aus Pyramiden mit
vollstandig eingebundenem Simulations-Cluster

Aufklappbare Pyramide.gh

gh-Datei mit Definition einer aufklappbaren Pyramide mit
vollstandig eingebundenem Simulations-Cluster
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Grasshopper Reflexions-Simulation

Dieses Learning-Tool soll die verschiedenen akustischen Reflexionsarten sowie die
Schallabsorption an geometrischen Strukturen veranschaulichen. Je nach Frequenz
und Ort der Schallquelle @ndert sich das Absorptions- und Reflexionsverhalten, was
sich in der Richtung der reflektierten Schallstrahlen und der Verfarbung ebendieser
zeigt. Umso dunkelblauer der reflektierte Schallstrahl dargestellt wird, umso weniger
Schallenergie ist nach der Reflexion vorhanden, bzw. umso mehr Schall wird
absorbiert. Bei vollstandiger Absorption sind keine reflektierten Strahlen sichtbar.

maximale Schallenergie geringe Schallenergie

Bei dieser Simulation handelt es sich lediglich um eine Vereinfachung der realen,
relativ komplexen physikalischen Begebenheiten. So werden zum Beispiel runde
Oberflachen durch ein Gitternetz angendhert. AuBerdem wird der Einfluss des
Einfallswinkels auf die Schallabsorption vernachlassigt.

In diesem Ordner befindet sich der Grasshopper-Cluster Reflexions_Sim.ghcluster, der
per drag-and-drop in jede andere Grasshopper-Datei eingefliigt und dort als
normales Bauteil verwendet werden kann.

Die einzelnen Eingdnge des Clusters sind dabei wie folgt definiert:

e Sx: x-Koordinate der Schallquelle in [mm]

e Sy: y-Koordinate der Schallquelle in [mm]

e Sz z-Koordinate der Schallquelle in [mm]

e f:. Frequenz der Schallquelle als Dropdown-Men in Oktavbandern von 125Hz
bis 4kHz

e Auflésung: Dichte der angezeigten Schallstrahlen, die von der Quelle
ausgehen, als Dropdown-Menu in drei Stufen: niedrig, mittel und hoch

e Basis: b Grundflachen als Tree {b}

e Basis-Material: Jeweiliges Material aus Dropdown-Meniu als Tree {b} zur
Bestimmung der Absorptionseigenschaften

e Struktur: Alle s Oberflachen auf der jeweiligen b-ten Grundflache als Tree {b,s}

e Struktur-Material: Material aus dem Dropdown-Meniu fir die jeweilige
Oberflache als Tree {b,s}

Bsp: Basisfldche Bsp: Oberfldchen



Ebenfalls in diesem Order befindet sich das Grasshopper-File Vorlage.gh, in dem der
Cluster Reflexions-Sim mit einigen schon verbundenen Standardeingangen vorliegt.
Auch innerhalb der drei beigelegten Beispieldateien Drehbares_Rechteck.gh,
Pyramiden_Array.gh und Aufklappbare_Pyramide.gh soll das richtige Verbinden der
Eingange verdeutlicht und die Reflexionsdarstellung anhand von einfach
parametrisierbaren statischen und dynamischen Objekten demonstriert werden.

Hilfe bei bekannten Fehlern:

e Bei der Verwendung von Grasshopper tritt manchmal ein Fehler auf, bei dem
Flachen im Rhino3D-Vorschaufenster nicht mehr dargestellt werden. In diesem
Fall muss das Programm neu gestartet werden.

e |Ist der Reflexions-Sim-Cluster quergestreift mit gelbem Dreieck, muss dieser
mittels Rechtsklick auf den Cluster und Auswahlen des Punktes update
aktualisiert werden. Im daraufhin gedffneten Kontextfenster muss
Reflexions_Sim.ghcluster als Referenz gewahlt werden.

Cluster reference file

Organisieren B Neuer Ordner
s Schnellzugrff
%@ OneDrive I
 Dieser PC m
» 30-Objekte Reflexions_Tool
« Bilder
m Deskiop

2 Dokumente
% Downloads
 Music

B Videos
& Acer(Q)

A |« ESpez > Grasshopper > Ubungsbeispiele v|O | “Ubungsbeispiele” durchsuche

Dateiname: | Reflexions_Tool V| Grasshopper Clusters (*ghcluste v

Offnen

Abbrechen
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Faltschiebeldden

Mechanismus der auch fiir Akustik-Paneele denk-

bar ist.
Ansprechende optik.
Funktional.

Link

quelle: Baunetzwelt.com

Rotierbarer Sonnenschutz
Innovativer Mechanismus.
Interessante Formen sind moglich.

Link

quelle: Frener-Reiter Fassaden.com

Origami Fassade
Falt Mechanismus.
Innovative Formen.
Funktional.

Link

quelle: Manuelle Gautrand.com

Modulare Struktur

Grundgertiist, dass sich zusammen schieben lassen
konnte, in verschieden Richtungen.

Grundgeriist ist als Tragkonstruktion verschieden-

er Paneele denkbar.

Link

quelle: interaction design.com

Zentralverschluss Kamera
Anwendung auf Akustik Elemente tibertragbar?

Link

quelle: puchner.org

Origami Faltsructuren
Innovative Formen.

Grofle Oberfliche.

Link

quelle: grasshopper3d.com

ADAPTIVE ACOUSTICS

entwerfen spezalisierter themen

Recherche

SS19

Stavric / Balint / Wiltsche / Gritsch

TU Graz

Institut fiir Architektur und Medien

Benjamin Holtz
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Construct [

Remap Numb

Das Programmieren mit Grasshopper in Rhino war Inhalt
der ersten Ubungen. Um sich mit der Oberfliche vertraut
zu machen, haben wir eine modulare Pyramide entworfen,
die sich in Hohe und Anzahl der Seitenflachen verandern
konnte sowie sich 6ffnen und schlieflen konnte.

@ Autosave complete (130 seconds ago,

ADAPTIVE ACOUSTICS - Grasshopper

entwerfen spezalisierter themen SS19 Stavric / Balint / Wiltsche / Gritsch TU Graz Institut fir Architektur und Medien Benjamin Holtz



Im ersten Bild ist der Arduino Uno zu sehen, ein Bord mit analogen und digitalen
Ein- und Ausgéngen. Der Arduino wird iiber ein USB-Kabel mit dem Computer ver-
bunden und mithilfe der Firefly Software im Grashopper gesteuert.

Wie in den anderen beiden Bildern zu sehen ist, konnen tiber ein Steckbrett noch
zusitzliche Elemente wie beispielsweise ein Schalter oder verschiedene Sensoren an-
geschlossen werden.

In unserem Fall haben wir einen Akustik und einen Licht Sensor angeschlossen,
sowie einen Servomotor der sich bei entsprechender Lautstérke, entsprechenden
Lichtverhiltnissen gedreht hat.

ADAPTIVE ACOUSTICS - Arduino

entwerfen spezalisierter themen SS19 Stavric / Balint / Wiltsche / Gritsch TU Graz Institut fir Architektur und Medien Benjamin Holtz



7000

RF
0 O /. o O 0 O
L] ] 0 ]
] EEE EEEE ]
= HE EE BN E= []
O L] || ||
ENEEE OEEEE RN 1
BN BN B N H NN [
| || || =
L] HEEEN EEEEE Y
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ADAPTIVE ACOUSTICS - ENTWURF

entwerfen spezalisierter themen SS19 Stavric / Balint / Wiltsche / Gritsch TU Graz Institut fir Architektur und Medien Benjamin Holtz



ADAPTIVE ACOUSTICS ARBEITSMODELL

entwerfen spezalisierter themen SS19 Stavric / Balint / Wiltsche / Gritsch Institut fir Architektur und Medien Benjamin Holtz
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Die Messwerte meines Modells zeigten im Vergleich mit den anderen Modellen
einen deutlich schlechteren Absorptionswert bei allen Frequenzen. Aufgrund dessen,
wurde entschieden mein Modell nicht zu bauen.
Fiir mich liegt der Grund eindeutig an der grofien Karton Oberfliche im Vergleich
zu den anderen modellen, welche grofitenteils aus filz oder Vlies bestanden.
Die Losung fiir einen hoheren absorbtionsgrad wire somit, den ,,Kasten® nicht aus
MDEF sondern aus Schaumstoff oder Akustikvlies zu bauen bzw. zu beschichten.
ADAPTIVE ACOUSTICS - SCHALLABSORPTION
entwerfen spezalisierter themen SS19 Stavric / Balint / Wiltsche / Gritsch TU Graz

Institut fiir Architektur und Medien

Benjamin Holtz
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ADAPTIVE ACOUSTICS - ENTWUREF SCISSOR JACK

entwerfen spezalisierter themen SS19 Stavric / Balint / Wiltsche / Gritsch TU Graz Institut fiir Architektur und Medien Benjamin Holtz
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INHALT

AUFGABENSTELLUNG / RELEVANZ

01 Einfihrung in die Akustik (Jamilla Bal-
int)

02 Zusammenfassung Lektire Kap. 1-3

RECHERCHE

01 Adaptivitat

02 Materialien (in Zusammenarbeit mit Men-
di Kocis)

GRASSHOPPER

01 Einfiihrung Oberflache / Funktionen
02 Pyramide

03 Steuerung der Pyramide

ARDUINO
01 Einfiihrung / Einfache Steuerung Kom-
plexe Steuerung

ENTWURF “ACOUSTIC PLAYGROUND”

01 Konzept

02 Realisierung (in Zusammenarbeit mit De-
siree Wurnitsch)



EINFUHRUNG
Aufgabenstellung / Relevanz

- adptiv, faltbare Strukturen, Anwendung
einfacher Prinzipien - wie entwickelt man
eigene Strukturen (Daten aus der Umgebung
in eine Geometrie ubersetzen)

- jeder stellt sich seine eigene Aufgabe /
Ziel - Akustik in der Architektur sehr oft
vernachlassig, beim Gestaltungsprozesss
nicht nicht mitgedachtt / erst durch Sani-
erungen optimiert

- aufbauend auf vorangegengenen Projekten
des Instituts: bisher nur statische Pa-
neele, was kann man damit weiter machen?






EINFUHRUNG IN DIE AKUSTIK (Jamilla Bilant)
Der Zuammenhang Klang - Raum

- Abhangigkeit Klag - Raumvorstellung im
Kopf: die Wahrnehmung der Raumdimensionen
sowlie der Materialitat (der raumliche
Eindruck) sind akustisch steuerbar bzw.
veranderbar

- Die Akustik eines Raums ist von 3 Haupt-
faktoren abhangig: Raumvolumen, Raumgeome-
trie, Oberflachenbeschaffenheit

- Herausforderungen der akusrtischen Ge-
staltung sind anwendungsspezifisch: HoOrsaal
- Sprache Besprecnungsraum - Kommunikation
Konzertsaal - Musik Museum - GroRBe Kirche

- Sprache, Musik, GrolBe

- Kirchen sind grundsatzlich sehr hallig
(Oberflachen oft schallhart, z.B. Marmor
oder Stein, der Schall wird reflektiert und
hallt lange nach)



- Sitzmdbel, Personen, Vorhaange haben
Einfluss auf die Akustik (Absorption), z.B.
im Theater ist die Akustik dadurch eher
trocken, gute Sprachverstandlichkeit

- den akustischen Raum als Gestaltungse-
lement nutzen (aural aesthetics) - Klang
reaglert mit der Oberflache: Wie die Ober-
flache gestaltet ist, 1ist ausschlaggebend
(Effekt)

Grundsatzdiskussion: Was 1st wichtiger Ar-
chitektur oder Akustik?

BSP.: die Elbphilharmonie Hamburg -
MaBgabe: einer der besten Konzerthauser
der Welt (Akustiker Yasuhisa Toyota) - die

Akustik wird sehr unterschiedlich emp-
funden / bewertet (subjektive Komponente)
BSP: Raum innerhalb eines Musikinstruments



Akustische Okologie

Film: R. Murray Schafer ,LISTEN“ (akus-
tische Okologie)

- mit allen Sinnen gestalten

- wir sind ununterbrochen von verschiede-
nen Gerauschen umgeben, nehmen diese aber
oft nicht mehr wahr oder versuchen sie
auszublenden ( z. B. mittels Kopfhorer)

- eine Tonbandaufnahme entspricht nicht
dem realen Ton / Klang

Larmspiralen: BSP.: Kunsthauscafé - Rohbau
(sehr Hallig): schlechte Sprechverstandli-
chkeit fuhrt zur kontinuirlichen Erhdhung
des Larmpegels und zur noch schlechteren
Verstandlichkeit

BSP.: Ruhepole in Linz anlasslich der eu-
rop. Kulturhauptstadt verschiedene offen-
tlich zugagliche Ruheraume entwickelt
(Initiative Horstadt) : bewusste und men-
schenwirduge gestaltung der horbaren Um-
welt ( Schallemissionen) hist. Vorbild

die erste oOffentliche Ruhehalle in Dres-
den (1911) Schutzraum vor alltaglichen
Larmemissionen und der Beschleuningung des

Alltags (GroBstadt)



- ,Schalltoter Raum“ (echofreie / ane-
choische Kammer) : ein spezieller ak-
ustischer Laboratorium; ein extrem re-
flexionsarmer Raum, dessen Oberflachen so
beschaffen sind, dass daran nahezu kein
Schall reflektiert wird. Die absolute
Stille ist unertraglich (Foltermethode)

Was héren wir?

Schallstrahlen: direkter Schall, Schallre-
flexionen

- Die Sensibilitat des menschlichen Gehors
ist abhangig von der Frequenz

- Wichtige Formel in der Akustik: Wellen-
lange (in m) = Schallgeschwindigkeit (c)
Frequenz (f) - Verhaltnis der Wellenlange
zum Hindernis ist wichtig

Geometrische Gesetze: Schallwellen verh-
alten sich wie Lichtwellen: Einfallswinkel
= Ausfallswinkel (bei Reflexionen)

- Absorptionsgrad: Abhangig von der Geome-
trie und Materialitat der Oberflache
Materialien und Wirkungsweisen

- pordse Strukturen (z.B. Filz, Herak-
lith) - gelochete Flachen - bewegliche
Skulpturen (drehbar, schwenkbar, auf- /
zumachen...) - geschlitzt / gelocht (Res-
onanzabsorber) - microperforated (meist
kombiniert, dahinter pordse Materialien)



quelle: dezeen

Begriindung der Auswahl/Analyse/Beschreibung:

Studio Roosegaarde, “Lotus”, Lille (2012)

Reagiert auf die Anwesenheit bzw. die Anzahl der
Menschen im Raum. Die einzelnen “Lotus-Module”
der Kuppel sind aus einer lichtsensitiven Folie herg-
estellt. Sensoren geben Information an die darun-
terliegende Lichtquelle weiter, die beim Betreten
des Raumes zu leuchten beginnt. Das Licht strahlt
dabei stets dem Besucher entgegen und bewirkt so
die Auffaltung der Folie an einer bestimmten Stelle.
Bei identischer Form der Einzelmodule ist die Ge-
samtform variabel. Ein Moglichkeitsspektrum von
glatter und strukturierter bis pordser, durchlds-
siger Oberflache. smart materials, modular, dffnen/
schliefSen, interaktive Installation, Beleuchtung

Begriindung der Auswahl/Analyse/Beschreibung:

Doris Kim Sung, “Bloom” (2012)

Basiert auf der Vision einer adaptiven, “atmenden”
Gebdudehiille. Die Verformung beruht auss-
chlieflich auf der natiirlichen Eigenschaft des
Matalls, sich bei Hitzeeinwirkung auszudehnen
(keine mechanische Regulierung notwendig). In
Aquivalenz zur menschlichen Haut kann die Fas-
sade so auf die dufleren Einfliisse reagieren und
zwischen Geschlossenheit und Durchléssigkeit
steuern. Die Vorteile sind fdabei unter anderem ger-
inges Materialgewicht und Flexibilitit in der Gestal-
tung der Gesamtform.

smart materials, adaptive Fassade, Auffaltung,
Beliiftung

Begriindung der Auswahl/Analyse/Beschreibung:

MIT, “Transform” / der interaktive Tisch (2014)

Interaktives, robotisch gesteuertes Mobelstiick,
das auf die menschliche Anwesenheit / Bewegung
iiber der Oberfliche reagiert (bewegungssensor-
en). Die vertikalen Verschiebungen einer Matrix
einfacher, serieller Elemente (Stibe, quadratischer
Querschnitt) bewirkt die Entstehung unterschiedli-
cher Reliefs. Die Bewegung der Elemente wird ein-
zeln / individuell gesteuert, was evtl. aufwendig sein
kann. Zudem sind formale Einschrenkungen (rech-
teckige Gesamtform) vorhanden.

Relief, modular, interaktives Mobel, Verschiebung

quelle: youtube

Begriindung der Auswahl/Analyse/Beschreibung:
The D*Haus Company, The Dynamic Haus (2012)

Durch eine mehrstufige Tranformation eines Re-
chtecks zu einem Dreieck lassen sich viele unter-
schiedliche Kombinationsmoglichkeiten von In-
nen-/Auflenseiten sowie Formen erreichen. Im Fall
von differenzierten Oberflichenbehandlungen kann
dieses Prinzip ein grofles Variationsspektrum an
unterschiedlichen Qualititen bieten. Die einzelnen
Elemente kénnen als Form zusammenhingend sein
oder vonenander gerennt werden. Umsetzbarkeit in
verschiedenen Maf3stiben denkbar (als Modul oder
Raumteiler/Mobel).

Geometrie, innen/auflen, modular, adaptives Wohn-
hauskonzept, Drehung

Begriindung der Auswahl/Analyse/Beschreibung:

Henning Larsen, SDU Campus, Kolding (2014)

1600 identischefaltbare Sonnenschutzelemente in
Form eines Dreiecks aus perforiertem Stahl. Die in-
tegrierten Sensoren messen Licht-und Hitzelavels,
wodurch der Grad der Offnung ermittelt wird. Ein
kleines Motor steuert die Fassade mechanisch. Die
Bewegung und Rekombinationen von “offen” und
“geschlossen” tragen zu einem abwechselungsre-
ichen, spannenden Erscheinungsbild bei.

adaptive Gebdudefassade, Sonnenschtz, faltbare El-
emente

Begriindung der Auswahl/Analyse/Beschreibung:

Dynamic Facade Prototype

Ein Prinzip der Verschiebung einzelner (Wand-)
Schichten mit einem identischen Ornament gege-
neinander. Bei diesem Beispiel geht es um Sichts-
chutz ( unterschiedliche Variationen zwischen of-
fen und semiopak ). Dieses einfache Konzept birgt
grofles Potenzial, vor allem, wenn man die Matri-
alitit oder die Grofle der Ofnnungen variiert. Die
Anwendung iauf die Gesamtsruktur ist genauso
vorstellbar wie auf einzelne Elemente / Module.

Layer, Ornament, Wandprototyp, Verschiebung
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Schafwolle Akustikfilz

Sperrholz gelocht

Begriindung der Auswahl/Analyse/Beschreibung:

Absrptionsgrad: 0,6

Haptik: weich, flauschig, warm

Optik: verschiedenste Farben moglich
Formate: Rollenbreite 150 cm

Gewicht: 20-25 kg/m®

Preis: 76, 60 EUR / 1m x 1,50 m
Brandschutz: C- s2 d0

Pflege: luftreinigend, schmutzabweisend
Recylebarkeit: ja
Verarbeitungsmoglichkeiten: einfache mechanis-
che Verarbeitung (z.B. durch Schneiden)

Begriindung der Auswahl/Analyse/Beschreibung:

Absrptionsgrad: 0,75

Haptik: rau, strukturiert

Optik: feine, porése schwammartige Optik, hell/
dunkel Effekte, beige- und brauntone

Formate: 50 x 50 x 18 cm (Referenz)

Rohdichte: 155 kg / m*

Preis: 19,90 Euro fiir 5 m Schilfrohrhalme
Brandschutz:

Pflege: robust, pflegeleicht, allergikerfreundlich,
evtl. Insekten(?)

Recylebarkeit: ja

Verarbeitungsmaglichkeiten / Beispielaufbau: Ca.
168 mm Schilfrohrhalme (aufrecht stehend) ver-
klebt mit Spezialschaum auf 12,5 mm Gipskarton-

Begriindung der Auswahl/Analyse/Beschreibung:

Absrptionsgrad: 0,8

Haptik: hart, glatt, perforiert

Optik: glatt, perforiert, beige- und brauntone
Formate: variabel

Rohdichte: 400 kg / m*

Preis: ab 10 EUR/ m*

Brandschutz: Bl

Pflege: pflegeleicht

Recylebarkeit: ja

Verarbeitungsmoglichkeiten / Beispielaufbau:
gingige analge und digitale Verarbeitungsmogli-
chkeiten (sdgen, frasen)

Waldkiefer Borke

Holzwolle + Zement

Holzwolle + Gips

Begriindung der Auswahl/Analyse/Beschreibung:

Absrptionsgrad: 0,75

Haptik: rau-hart, schuppig, duftend

Optik: braunrot, tiefrissig, grobe schuppen
Formate: abhingig vom Baumstamm

Rohdichte: 490 kg /m®

Preis: 55 Euro je m®

Brandschutz: Insekten (?), Brandschutz, Feuchtes-
chutz

Pflege: robust, pflegeleicht, allergikerfreundlich,
evtl. Insekten(?)

Recylebarkeit: ja

Verarbeitungsmoglichkeiten:  relativ  einfache
mechanische Verarbeitung mit Sége etc.

Begriindung der Auswahl/Analyse/Beschreibung:

Absrptionsgrad: 0,5

Haptik: glatt, stellenweise rau und strukturiert,
pords

Optik: hellgrau mit Holzfasern

Formate: variabel

Rohdichte: 1,6- 1,9 kg / dm?®

Preis: HW 1 EUR /300 g; Zement 0,32Euro/ kg
Brandschutz: A1/ A2

Pflege: pflegeleicht, evtl. Insekten (?)
Recylebarkeit: nein
Verarbeitungsmoglichkeiten: einfache Herstellung

Begriindung der Auswahl/Analyse/Beschreibung:

Absrptionsgrad: 0,5

Haptik: glatt, stellenweise rau und strukturiert,
pords

Optik: hellgrau mit Holzfasern

Formate: variabel

Rohdichte: 950 kg / m*

Preis: HW 1 EUR /300 g; Zement 0,42 Euro/ kg
Brandschutz: A1/ A2

Pflege: robust, pflegeleicht, evtl. Insekten(?)
Recylebarkeit: ja, aber aufwendig
Verarbeitungsmoglichkeiten: einfache Herstellung

VISLAAA VARIOLIMIA ‘SIOOX IANAI uapmis
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GRASSHOPPER

Allgemeines / UE 01

Die erste Ubung diente hauptsachlich dazu,
sich mit der Arbeitsweise und der Ober-
flache von Grasshopper vertraut zu machen
und die Funktionswelise der wichtigsten
Tools kennenzulernen.

HU 0l1: Die Aufgabe der ersten Haustbung
war, eilne Pyramide zu modellieren, der-
en Anzahl von Segmenten, Radius sowie die
Hohe parametrisch steurbar sind. Zudem
sollte man die Pyramide zu allen Seit-

en offnen kénnen. Die Herausforderung /
Schwierigkeit: die Winkel + Rotation um
die richtigen Achsen (so, dass die geoff-
neten Facetten auf dem Boden aufliegen und
sich nicht weiter drehen).

Hinweise zur HU 0l: - die Range der Slider
gleich richtig einrichten (Edit) und evtl.
benennen - Beil der Edxtrusion die Preview
ausschalten - Strg + G = gruppieren (bei
langen Definitions sehr sinnvoll) - ,Bak-
en“: erst dann Weiterbearbeitung in Rhino
moglich.






GRASSHOPPER

HU 02

Bei der zweiten Hauslbung sollte mit der
Geometrie aus der ersten HU weitergearbe-
itet werden. Die Pyramide sollte nun ein-
mal in allen Ebenen gdreht werden. Ihre
GroRe sollte parametrisch steuerbar sein.
Als weiterer Schritt sollte mehrer Pyr-
amiden nebeneinander angeordnet werden.
Ihre GroBe und Offnungsgrad sollte mit ei-
nem Punkt gesteurt werden konnen.







ARDUINO

Einfache Steuerung

- Der Stromkreis muss geschlossen sein,

sonst flieBt kein Strom! - Resistor: Strom
flieBt in eine Richtung - LED: funktioniert
nur in eine Richtung ( +/- Pol!) - BREAD-

BOARD: beachten, wie 1n dem jeweiligen
Abschnitt der Strom flieRft (vertikal / hor-
izintal)

Arduino Aufbau:

POWER / BATTERIE 5V = das pos. Ende der

Batterie

DIGITAL: kann 0 oder 1 sein, true / false

ANALOG: irgendeine Zahl zwischen 0 und

1023 (Lichtstarke, Lautstarke messen etc.
.)

Communication Ports: Port auswahlen uber

Device Manager -> Ports -> z.B. COM 5

Ausfihrungen von Arduino: Uno / Mega / Due

Firefly: software tools

Mikrofon-Modul fir Arduino 0-1023 Laut-

starke

Ue 01 Zusammmenbau und einfache Steurung:
LED-Leuchte Ue 02: Motor Ue 03: Lichtsen-
sor Ue 04: Lautstarke (Mikrofon)
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KONZEPT “ACOUSTIC PLAYGROUND”

Ein fir die Entwicklung des Projekts sehr aus-
schlaggebendes Thema war neben der bewussten
Wahl des Materials Holz und der Entwicklung
einer zuruckhaltenden Form auch der Umgang mit
dem bereits vorhandenem Material. Der Aspekt
der Nachhaltigkeit soll durch die Intervention
gestarkt und hervorgehoben werden.

Das uUbergreifende Konzept einer Ausstallung-
swand macht es moéglich, auch im Nachhinein
weitere Akustikpaneele zu integrieren bzw.
auszutauschen. Durch die variable Struktur des
Holzgeriusts sind unterschiedlichste Optionen
moglich. Dabei soll ein “Acoustic Playground” -
eine Test- und Spielwiese flur akustische Pa-
neele und Materialien entstehen und sowohl zur
akustischen Aufwertung der Raumlichkeiten be-
itragen als auch der Offentlichkeit prasentiert
werden. Das akustische Ziel ist die Reduktion
der Halligkeit des Raums und insbesondere die
Absroprtion im Bereich der tiefen Frequenzen.
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bewegliche Paneele
\

-}7 Kammer
— befUllt mit Reet
7 [geschlossen)
. oder als Ausstellung
fUr vorhandene
»  Paneele
' (offen)

. Holzkammer
[ befUllt mit Reet
A

Unterkonstruktion
e Holz

Wand

N
i

'/‘TI

A

.
=
X







Nachhallzeit

1,40

120 4

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00 l
63 125 250

=ll==Datenreihenl

T

Oktavbénder

~/ Datenreihen2

500 1000 2000 4000 8000

==4==Datenreihen3










Adaptive Acoustics

Entwerfen spezialisierter Themen
Milena Stavric
SS 19

Viktoriya Yeretska 11718119



Qdoptiye acoustics | anNa KauNin edbenfFunren






Adaptive Acoustics
Entwerfen spezialisierter Themen
Milena Stavric
SS19

Anna Katrin Ebenflhrer
01626173



L’oNn den ersten ideen .

Die Inspiration fiir den ersten Entwurf stammte
von Schallwellen. Diese Idee der Wellen war
von Anfang an im Entwurf verankert und blieb
Uber den gesamten Entwurfsprozess erhalten.
Angefangen mit herunterklappbaren Wellen
die sich tiber die Wochen zu den aufklappbaren
Wellen des Endprodukts entwickelten.

Die Idee einer abgehangten Decke wandelte
sich zu Akustikpaneelen fiir die Wand.

Der anfangliche Plan ein adaptives Akustik-
paneel zu bauen wurde schlussendlich von der
Idee des statischen Paneels Gibertroffen.



Die Wellen des Akustikpaneels wurden aus
einer 2,5 cm dicken Filzplatte mit Hilfe des
Schneideplotters geschnitten. Alle Elemtente
wurde wiederum auf einer grof3en Filzplatte an
gebracht und somit zum fertigen Akutsikpaneel
zusammengefihrt.

Durch die gute Absorbtionsfahigkeit des Filzes
und die groBe Oberflache durch die Wellen-
form des Paneels ergibt sich somit eine positive
Auswirkung auf die Schallausbreitung im Raum.

. bIs zum ergebnis
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Catalonia

quelle:

“Tidens naturlare”, Poul la Cour

Begriindung der Auswahl/Analyse/Beschreibung:

Die Fassade der Al Bahar Tiirme in Abu Dhabi sind
ein gutes beispiel ein adaptives computergesteurtes
system.

Die Panele 6ffnen und schliesen sich mit dem
Riickmus der Sonne um die tiirme zu schattieren
und kiihl zu halten.

Begriindung der Auswahl/Analyse/Beschreibung:

Das projekt “Self-adaptive Membrane” nutzt ein
Formgedichtnis-Legierung um an hitze zu re-
agieren.

Begriindung der Auswahl/Analyse/Beschreibung:

Der Rostpendel erhilt mehrere Stangen aus ver-
schiedenen Metallen, zusammengestellt sodass der
Pendel sich bei hitze nicht verldngert. Ein einfahes,
aber schlaues System des 18 jarhundert um Uhren
genauer zu machen.

quelle: Barkow und

Begriindung der Auswahl/Analyse/Beschreibung:

Die Strandbeest von Theo Jansen sind mobilare
Kunstwerke die mit kraft des Windes iiber den
strand laufen kénnen. Mit nutzung von pneuma-
tischen Sensoren konnen die “Tiere“ auf iherer
Umgebung reagieren und schaden vom Meer und
starkem Wind vermeiden.

Begriindung der Auswahl/Analyse/Beschreibung:

Ein einfaches System um eine Wand zum bewegen
zu bringen.

Begriindung der Auswahl/Analyse/Beschreibung:

Das Projekt ,,Resonant Chamber® von rvtr ist ein
Beispiel eines adaptives akustisches System. Die
Panele konnen aus und zusammenfalten um die
akustische Wirkung der Decke zu éndern.
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The first exercise of the course was an introductory project to create a parametric pyramid
in Grasshopper which could be unfolded, with parameters for the height of the pyramid, (o]  +owo)
the number of sides, and the percentage the pyramid was open. This at first was a little

Create Faca

1

overwhelming for me as I had never used Grasshopper before in any capacity at this .

>
Edge Poin]
2

point. Luckily I could draw from previous programming experience and it did not take z

too long for me to solve.

Rota
<

Rotate Around Centre
> > o
te Fac;
(2}

2 This is the first solution I came up with,
largely drawing on previous programming

-if(z20,1,-1)*u* (rt-(atan(abs(z)/(cos(y/2)*x)));

ppening Faceg

knowledge, it is fairly low level, constructing
points, lines and faces to build the pyramid. It
functioned, even being able to create pyramids
with two and one face, however due to the fact it
does not use any higher level functions, it is not
too understandable to most people, and requires
a fair amount of more complex mathematics.

Inputs Pyramid Explosion
((Radius | 022,792 ])-\

5

((sides | 80

[Height [ 47232 0 ])-
[Angle [ 0 0.000 }--\

2 This is the better solution based on wat was presented
to us as a solution. Using higher level functions allows it
to be more readable, sacrificing the one and two sided
pyramid (polygons with fewer than 3 sides cannot be
created). There are other advantages to this method,
which I discovered and profited on in further
development of the exercise.

Angle Amount




The exercise was continued over the next couple of weeks, with the aim of the exercise
being to create a grid of the pyramids going from open to closed. This was not too
difficult, so I continued to explore other aspects of Grasshopper. What was the main
benefit of extruding and exploding? The answer is flexibility, for example, visible in this
exercise, is that the point of the pyramid does not need to be in the centre. Creating these
off-centre pyramids also involved learning the intricacies of Grasshopper’s tables, which
came into play as the separate faces of the skewed pyramids each needed to rotate through
different angles to lay flat once fully opened.

Other issues also soon came into play: How do you prevent the script from becoming a l
mess of spaghetti? What should the inputs and outputs of separate sections be to maximise

reusability of grasshopper sections? These issues are vital to solve to reduce the amount of

work and to allow other people to use your creations and tools. So I continued developing

the unfolding pyramid so it could be used as its own module within other creations.

The openness of the pyramid is -
based on the distance of the ~< .}

A Intuitively controlling directions of
3D objects also proved difficult.
Above is a chunk which creates a
plane, whose direction is controlled a
little like an aeroplane, using pitch,
roll and yaw.

< An intuitive input for the peak vector also was difficult. This used a system
similar to solar coordinates using an altitude angle and azimuth angle.

A This is the creator of the pyramids themselves, designed (not completely
successfully) to use simple inputs from the rest of the script. It takes a list base
planes and points for the creation of the pyramid base, a list of vectors for the peak
(to allow different lengths and angles for the point), a list for the side numbers,
and a list for the openness angle of the script. In this example the majority are

constants from sliders and other input blocks.



Pyramid

=,
4
Rotate Face;

N

1 Above is the Block which generates pyramids. It has five inputs: a base plane (P) , which encodes
the position and angle of the base of the pyramid, a point vector (PV) which encodes the angle and
height of the peak, a base vector (BV) which encodes the size and rotation of the base polygon, the
openness amount of the pyramid (OA) and the number of sides of the polygon (N). It still creates
the pyramid using an extrusion of the polygon, and rotates the sides by exploding them and then
rotating them, however it also takes the angle of the base itself into account. The block functions
independently of the rest of the script allowing it to easily be reused.

The final iteration of the unfolding pyramid consisted of a Grasshopper block, aiming to have the fewest
inputs with the goal of making it easy to create any desired pyramid anywhere. This is demonstrated well by
placing the pyramids on a curved surface, such as a sphere. I am very pleased with how this ended up and
how much I was able to learn about Grasshopper in such a short time jut by trying them out.

& This creates a sphere and

¢ using points populated on the
] sphere’s surface, and the

surface normals, it creates

ular to Surface

= Geomery )
random pyramids on the
Radius 50.000 O }. E’ Sphere.
((Number | 230 p &

Random (WESVERD

[Lopen Amount [ 000 P~

(i sides | o 3 b
Max Sides 100
( \ »

“w z »
Random'
=

(Radius | 850 b
((Height | 058 ~

Height
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The first reflection points of a space are the most important in room acoustics due to the
fact the sound reflecting from them is the loudest, and I started developing an idea based
on diffusing this sound to reduce it impact. This idea unfortunately faltered as I was not
able to figure out how to best make it adaptive, however it further developed my
Grasshopper skills: showing me how Grasshopper could be used to test and develop
things besides geometry.

The concept was to create randomised, triangle based diffusers at all the first reflection
points in the rooms.

The script used two defined spaces within the model, a cuboidal emitter region, and a
cuboidal receiver region. As the design was to be in the computer room, the emitter
region consisted of a cuboid by the projection screen and the lecturer’s computer at the
front of the room, it is around 2m tall as the lecturer is likely to lecture standing, but also
quite tall as it is possible they may lecture sitting (or be a wheelchair user). The receiver
cuboid is flatter and lower as the student will generally only be sitting.

The room could be any shape, as long as it did not have any curved surfaces.

< Emitter region (blue)
and receiver region (red)

The algorithm for finding the reflection regions and generating the panels is detailed to
the left. This algorithm could be easily expanded to find any nth reflection however
Grasshopper did not seem to be up to this task.

Another focus of this was to create a neat and tidy Grasshopper definition which can be
easily read. Ifound that connecting large chunks of the definition with the use of hidden
wires allowed for this. For added readability, each connection was labelled using
renamed data type components.

& Panel Generation Algorithm:

- Reflect receiver region using wall
planes over all sides of the room

- Connect corresponding points
between the emitter and all
reflections of the receiver with lines

- Find intersections between these
lines and the corresponding room
surface

- Join the points to create surface
containing the first reflection points

- Scatter points in reflection region
randomly

- Triangulate these points using
Delaunay Triangulation

- Remove triangles with the wrong
aspect ratio (narrow ones)

- Find centres of triangles by
averaging points

- Find height of triangle using
Perlin Noise multiplied by a general

profile curve.

- Generate Scatterer triangles using
peak point.



The second concept I came up with for an adaptive acoustical system was a system based on
lifting and lowering strips of material from the ceiling. These strips initially were thought out as
hairs, however later developed into belts, and then finally wide sheets of acoustic material. This
concept is quite different from other acoustic systems, and due to the fact sound reflection and
sound transmission play a major role in the acoustic properties of the structure. The only way to
test how this performs was to test it out in a model.

P & The winding mechanism of the absorbing material.

The mechanism just involved winding up the sheets of material in a similar manner to a blind.
The material is coiled up, wound around a drum to lift it, and is lowered with the aid of a weight,
which also keeps the material hanging vertically. Whilst simple, the sheer number of parts
required would make the system quite difficult to build. For maximum flexibility, the blinds
would also need to be individually controlled, meaning the system would require quite a
complex control system, again raising the cost and lowering the practicality of the system.

ceiling to have dynamic and localised
acoustic properties.

Winding the sheets of absorbing —>
material independently allows the — 2‘3’}‘2—%‘%2' Zf’l’]

Overall though, the flexibility of this system has the potential to create spaces with wildly
varying acoustical properties due to the ability to vary the absorbance of the ceiling in a fairly
precise manner. It also has an interesting aesthetic, and the fluid dynamic nature of the form is
aesthetically interesting.
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It was decided that the best method to test the acoustic performance of the concept by
constructing a model which was then to be tested in a small scale reverberance chamber.
Although the model was quite simple, I still decided to construct it using grasshopper. The
main parameters for this design was to be the total size of the panel, which was limited by the
size of the reverberant chamber to be used; and the length of the felt desired, as well as
material thicknesses and minimum cut separations, to maintain structural integrity in the
model.

This script had a different input system, based off a simple “key : value “ pairs, which were
then parsed and separated, keeping inputs together and more organised as well making it
easier to save copy and paste different parameter settings.

The core of the script was based the equation:
Tl =m(R? - 12)
Where:
T = Absorbing material thickness
1 = Absorbing material length
R = Total roll radius
r = Roll axle radius

This equation formed the basis for finding the required thickness of the box and the minimum
separation of the sheets of sound absorbing material which could easily then be translated into
a net for laser cutting.
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The model was tested fully extended and
fully retracted. It performed very well,
generally being twice as absorbent when
extended compared to when retracted. It
performed significantly better in the
higher frequencies (as expected). Of all
the models constructed in the group it
performed best, with the largest
difference between states.

This is however most likely not due to it
being a better design, but due to the fact
it succeeds in cramming a larger surface
are of absorbing material onto the
surface.

It was decided not to continue with the

design at this point due to the complexity
of constructing the design, as well as
issues with finding a suitable material for
the curtains. The design also needs to
cover a large portion of the ceiling to be
visually appealing, and the expense of
constructing a larger prototype
prohibited any further construction of the
design.

These issues were not unexpected to me,
so I moved over to another group to aid
with their design.

Overall the course had been very helpful

e to me, giving me a very good

er 7 introduction to parametric design, not
only in theory, but also in application. I
would likely never had even started with
grasshopper had I not done this course.
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«The model generally performed well: higher
oz 7 frequencies generally respond more than
, lower frequencies.
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