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Abstract 

In Zeiten leistungsfähiger Computersimulation stellen raumakustische Modellmessun-
gen noch immer einen wichtigen Bestandteil der akustischen Auslegung von Räumen 
dar. Einen besonderen Stellenwert hat die raumakustische Modellmessung hierbei bei 
der Beurteilung hochkomplexer Raumgeometrien, welche selbst modernste Simulations-
programme an ihre Leistungsgrenze bringen können. Die Modellmessung bietet hierbei 
jedoch besondere Herausforderungen – zwar lassen sich die Messfrequenzen gemäß 
der Modellgesetze an den Modellmaßstab anpassen, der Einfluss der Luftabsorption 
hingegen lässt sich nicht einfach skalieren. Um auch im raumakustischen Modell ver-
wertbare Messungen durchführen zu können, muss der zu hohe Anteil an Luftabsorption 
kompensiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird dazu ein MATLAB-basiertes Digital-
filter zur Korrektur der Luftabsorption entwickelt. Die Arbeit geht dabei ebenso auf die 
physikalischen Grundlagen der Luftabsorption, wie auf die Eigenschaften der digitalen 
Signalverarbeitung, die zur Entwicklung des Digitalfilters nötig sind, ein. Bevor die Leis-
tungsfähigkeit des Filters anhand einer Modellmessung bestätigt werden kann, wird eine 
Übersicht über die im Modell erfassbaren Parameter, sowie über die Modellmesstechnik 
im Allgemeinen und den Bau eines raumakustischen Modells im Besonderen, gegeben. 
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Einleitung 1 
 

1 Einleitung 

Schon lange werden akustische Messungen in Modellen zur Gestaltung und Optimie-
rung der Raumakustik genutzt. Erste akustische Modellversuche fanden bereits in den 
30er Jahren des 20. Jahrhunderts statt. Ein Ziel war schon früh im Planungsprozess von 
Räumlichkeiten Aussagen über die zu erwartende Raumakustik zu treffen. Außerdem 
ließen sich so systematische Untersuchungen hinsichtlich verschiedener Raumgeomet-
rien einfacher durchführen (Spandöck 1934). Durch fortschrittlichere Messmethoden und 
verschiedene Kennzahlen zur Bewertung der Raumakustik können heutzutage detailier-
tere Aussagen über die zu erwartende Raumakustik getroffen werden. Mithilfe von raum-
akustischen Modellen lassen sich eine Vielzahl von objektiven Kennzahlen, wie zum 
Beispiel die Nachhallzeit, die frühe Nachhallzeit aber auch das Klarheits- und Deutlich-
keitsmaß bestimmen. Daneben erlauben es subjektive Methoden wie die Auralisation 
(„Hörbarmachung“) schon früh Höreindrücke eines Raumes zu gewinnen und zu bewer-
ten (Barron 1997). 

In Zeiten immer leistungsfähigerer Computersimulationen stellt sich die Frage, ob auf 
den Bau und die Messung von raumakustischen Modellen nicht vollends verzichtet wer-
den kann. Vergleichsstudien zwischen der Messung am raumakustischen Modell und 
dementsprechender Simulation des Opernsaals am Ankara Kongress und Kulturzentrum 
haben beispielsweise eine sehr hohe Übereinstimmung zwischen beiden Messmetho-
den ergeben. Sie haben jedoch auch gezeigt, dass der Bau eines maßstäblich verklei-
nerten Modells mit anschließenden Messreihen zeitaufwändiger als die akustische 
Simulation desselben ist. Darüber hinaus bedingt der Zeitaufwand des Modellbaus, so-
wie der Messreihen einen deutlich höheren finanziellen Aufwand (Rindel 2011; Barron 
2002). Weitere Studien haben bewiesen, dass die Genauigkeit der Computersimulation 
in großem Maße von den genutzten Berechnungsalgorithmen des Simulationsprogram-
mes abhängt. Es zeigt sich, dass vor allem Berechnungen auf Basis der geometrischen 
Akustik deutliche Abweichungen aufweisen und nur in einem beschränkten Frequenz-
bereich (0,5 kHz – 2 kHz) hinreichend genau arbeiten (Brinkmann et al. 2019).  
Messungen an komplexeren Strukturen sind somit zum aktuellen Zeitpunkt noch immer 
auf der Unterstützung durch raumakustische Modellmessungen angewiesen. Die Unter-
suchung der ursprünglichen Akustik des Weltkulturerbes Stonehenge in seiner vierten 
Ausbaustufe um ca. 2200 v. Chr. war zum Beispiel nur durch ausführlicher Messungen 
an einem Modell im Maßstab 1:12 möglich. Additive Fertigungsverfahren wie der 
3D-Druck erlaubten hier weiterhin einen unkomplizierten Bau der benötigten Gussfor-
men für die einzelnen Monolithen (Cox et al. 2020). Neben der akustischen Beurteilung 
komplexer Raumstrukturen bietet die Messung am raumakustischen Modell die Möglich-
keit, verschiedene Raumkonzeptionen einfach miteinander zu vergleichen. Soll ein 
Raum akustisch optimiert werden, lässt sich die Positionierung von Diffusoren anhand 



Einleitung 2 
 

einer Modellmessung im Maßstab 1:25 überprüfen. Ist diese gefunden, kann anschlie-
ßend im Maßstab 1:10 die Oberflächenstruktur der gefundenen Diffusoren optimiert wer-
den (Jin Yong Jeon et al. 2010). 
Trotz aller eben genannter Vorteile bringt die raumakustische Modellmessung auch ei-
nige Herausforderungen mit sich. Wie bereits erwähnt, sind Messungen am Modell stets 
mit hohem Zeitaufwand sowie den Kosten für den Bau des maßstäblichen Modells ver-
bunden. Daneben schränken vor allem die genutzten Schallwandler den möglichen 
Maßstab eines raumakustischen Modells ein. Die größte Herausforderung einer Mes-
sung im raumakustischen Modell stellt jedoch die Messumgebung selbst dar. Bedingt 
durch den Modellmaßstab verschiebt sich der Frequenzbereich der Messung in Teile 
des Ultraschall-Bereichs. Wie sich im Verlauf dieser Arbeit zeigen wird, verändert sich 
die Luftabsorption für diese hohen Frequenzen in einem nichtlinearen Verhältnis – die 
Luftabsorption ist hier höher, als nach den Modellgesetzen zu erwarten wäre. Für einen 
Modellmaßstab bis zu 1:10 lässt sich dieses Verhalten durch Messung in einer Umge-
bung mit sehr geringer Luftfeuchtigkeit bis ca. 2 % anpassen. Für alle kleineren Maß-
stäbe ist dies jedoch nicht möglich und es bleibt nur der Wechsel auf eine mit Stickstoff 
gefüllte Messumgebung (Barron 1997).  
Eine Lösung bietet hier die Filterung der im Modell gemessenen Raumimpulsantwort. 

1.1 Zielsetzung der Masterarbeit 

Durch die Gesetzmäßigkeiten der gedämpften Schallausbreitung in Luft lässt sich die 
Luftabsorption berechnen und ermöglicht so eine numerische Kompensation. Erfolgte 
die Kompensation den Anfangszeiten der raumakustischen Modellmessung noch mit 
analogen Filtern (Tennhardt 1974) bieten sich heutzutage digitale Filter für diesen Zweck 
an. Kommerzielle Programme wie das MIDAS System erlauben so die Filterung der 
hochfrequenten Luftabsorption für verschiedene Modellmaßstäbe (Polack et al. 1992). 
Eine solche numerische Kompensation ermöglicht die Bestimmung raumakustischer Pa-
rameter ohne auf eine Stickstoff-Umgebung zurückgreifen zu müssen. Auch eine Mes-
sung in speziell getrockneter Luft wird somit überflüssig. Die Messung an 
raumakustischen Modellen wird so stark vereinfacht und erlaubt einen schnellen Zugang 
zum Modell. Änderungen der Architektur und Gestaltung eines Modells können in einem 
iterativen Prozess schnell vorgenommen und erneut untersucht werden. 
Ein solches raumakustisches Modell des Dresdner Kulturpalastes im Maßstab 1:20 fin-
det sich auch an der Hochschule Mittweida. Das Modell wird dort für Modellversuche 
und Messungen eingesetzt. Für die Bestimmung der Raumimpulsantwort stehen von 
Studierenden entwickelte MATLAB-Skripte zur Verfügung, die diese mittels Kreuzkorre-
lation ermitteln. Die bisherigen Skripte lassen zum aktuellen Zeitpunkt noch keine Kom-
pensation der Luftabsorption im hochfrequenten Messbereich zu. 
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Ziel dieser Masterarbeit ist daher die Entwicklung eines Digitalfilters zur Korrektur der 
Luftabsorption für raumakustische Modellmessungen. Das Digitalfilter wird in Abhängig-
keit der Umgebungsbedingungen der Messung, sowie des Modellmaßstabs des raum-
akustischen Modells eine Filterung der gemessenen Raumimpulsantwort vornehmen. 
Der grundlegende Ablauf des Programms folgt dabei lose dem von Ciric und Pantic 2012 
postuliertem Verfahren (Ciric und Pantic 2012). Die Funktionsfähigkeit des entwickelten 
Digitalfilters wird anschließend an einem einfachen raumakustischen Modell erprobt.  

1.2 Aufbau der Arbeit 

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden zunächst die physikalischen Grundlagen der 
Schallausbreitung und ihrer Dämpfung im Ausbreitungsmedium Luft genauer beleuchtet. 
Entscheidend sind hierbei die Mechanismen der klassischen Ausbreitungsdämpfung, 
sowie Relaxationsprozesse im Ausbreitungsmedium. In Abhängigkeit von Umgebungs-
druck, Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit kommt es so zu einer frequenzabhängi-
gen Ausbreitungsdämpfung des Luftschalls. Wie bereits eingangs erwähnt, wird die 
Ausbreitungsdämpfung vor allem hinsichtlich ihres Einflusses auf die raumakustische 
Modellmesstechnik betrachtet. Die Bestimmung der Raumimpulsantwort sowie der aus 
ihr ableitbaren Kenngrößen der Raumakustik werden daher ebenfalls aufgezeigt. Da der 
Einsatz maßstäblich verkleinerter Messaufbauten besondere Anforderungen an das 
Messequipment mit sich bringt, folgt eine Aufstellung der wichtigsten Eigenschaften.  
Im Weiteren werden die, für diese Arbeit wichtigsten, Aspekte der digitalen Signalverar-
beitung aufgeführt. Es wird sich dabei auf Themen beschränkt, die in direktem Zusam-
menhang mit dieser Arbeit stehen – grundlegende Eigenschaften der digitalen 
Signalverarbeitung sollen hierbei als gegeben vorausgesetzt werden. Die Entwicklung 
des Digitalfilters zur Kompensation der Luftabsorption als solches wird zunächst anhand 
eines Blockschaltbildes dargelegt und das Vorgehen anschließend genauer beschrie-
ben. Die Darlegung des Programms verzichtet dabei bewusst auf die Darstellung des 
genutzten MATLAB-Skriptes, sondern erfolgt rein deskriptiv. Das mit Kommentaren in 
englischer Sprache versehene MATLAB-Skript findet sich mit allen entwickelten 
MATLAB-Funktionen im Anhang dieser Arbeit. Als Beweis der Funktionsfähigkeit des 
entwickelten Filters dient eine Messung der raumakustischen Parameter eines Raumes 
im Original sowie an einem maßstäblich verkleinerten Modell. Die Wahl eines geeigne-
ten Raumes wird dargelegt und der Bau des raumakustischen Modells im Detail be-
schrieben. Die für die Messung genutzte und eigens entwickelte Schallquelle wird 
ebenfalls vorgestellt.  
Abschließend werden die Ergebnisse diskutiert und ein Ausblick auf zukünftige Anwen-
dungen der digitalen Filterstruktur gegeben. 
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2 Theoretische Grundlagen 

Im folgenden Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen der Arbeit genauer be-
leuchtet. Zu Beginn wird die Schallausbreitung im Allgemeinen sowie die Schallabsorp-
tion im Speziellen betrachtet. Des Weiteren liefert eine kurze Einführung in die 
akustische Modellmesstechnik Anhaltspunkte für die Quantifizierung der raumakusti-
schen Eigenschaften und Anforderungen an das zu nutzende Messequipment. Abschlie-
ßend werden die Grundlagen der digitalen Signalverarbeitung und die genutzte Software 
kurz vorgestellt. 

2.1 Schallausbreitung 

Im ebenen Wellenfeld lässt sich die Amplitude – hier der Schalldruck 𝑝𝑝 – einer sich aus-
breitenden Welle wie folgt beschreiben:  

Wie im weiteren Verlauf des Kapitels dargelegt, erfolgt eine solche Schallausbreitung 
stets verlustbehaftet. Unter Berücksichtigung der Ausbreitungsdämpfung ergibt sich für 
den Schalldruck 𝑝𝑝 der sich ausbreitenden Welle: 

Die Mechanismen der Ausbreitungsdämpfung in Luft lassen sich in zwei Gruppen unter-
teilen. Zum einen finden sich hier die klassischen Absorptionsmechanismen, bedingt 
durch die Wärmeleitung und Viskosität, aber auch durch Streuung und Abstrahlung in-
nerhalb des Mediums. Zum anderen wird die Schallabsorption durch Relaxationspro-
zesse wie die thermische Relaxation oder die elektromagnetische Relaxation 
beeinflusst (Evans et al. 1972). Mit der „klassischen Absorption“ lässt sich die Ausbrei-
tungsdämpfung in einatomigen Gasen hinreichend genau beschreiben. Für mehrato-
mige Gase muss darüber hinaus die „molekulare Absorption“ im Allgemeinen, bzw. die 
Relaxation im Speziellen berücksichtigt werden (Kuttruff 2004). 
Diese unterschiedlichen Prozesse werden nun genauer betrachtet und ihr Anteil an der 
Ausbreitungsdämpfung rechnerisch dargestellt. 

2.1.1 Klassische Absorption  

Die Betrachtung der klassischen Absorption beschränkt sich in dieser Arbeit auf die Me-
chanismen der Wärmeleitung und der Viskosität. Der Einfluss von Streuung auf die Aus-
breitungsdämpfung liegt im Bereich von 0,3 % (Evans et al. 1972) und soll daher 

𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = �̂�𝑝ej(𝜔𝜔𝑡𝑡−𝑘𝑘𝑘𝑘) (1) 

𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = �̂�𝑝ej(𝜔𝜔𝑡𝑡−𝑘𝑘𝑘𝑘)e−𝛼𝛼𝑘𝑘 (2) 
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vernachlässigt werden. Selbiges gilt für Mechanismen, die durch Abstrahlung bedingt 
sind. Ihr Einfluss ist nur für tieffrequente Frequenzbereiche von Bedeutung, welche im 
Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet werden sollen (Evans et al. 1972). 

Wärmeleitung 

Die Ausbreitung einer Schallwelle innerhalb eines gasförmigen Mediums ist durch eine 
zeitliche Abfolge von lokalen Druckänderungen gekennzeichnet. Diese lokalen Druck-
änderungen führen ihrerseits zu einer Schwankung der lokalen Temperatur. Nun wird 
die Schallausbreitung im Allgemeinen als adiabatisch betrachtet, da bedingt durch die 
kurzen Zeitintervalle zwischen Verdichtung und Verdünnung des Mediums angenom-
men werden kann, dass kein Wärmeaustausch zwischen zwei aneinandergrenzenden 
Teilchen stattfindet (Kuttruff 2004). Jedoch zeigte schon 1868 der deutsche Physiker 
Gustav R. Kirchhoff, dass die Wärmeleitung zwischen benachbarten Teilchen nicht ver-
nachlässigt werden kann (Kirchhoff 1868). Es muss also ein Wärmeaustausch und somit 
eine Wärmeleitung innerhalb des Ausbreitungsmediums berücksichtigt werden. Diese 
Wärmeleitung ist nicht reversibel und entzieht der sich ausbreitenden Schallwelle Ener-
gie. Der so entstehende Anteil an Schallabsorption ist dabei abhängig von der Wärme-
leitfähigkeit 𝑣𝑣 und der spezifischen Wärmekapazität 𝐶𝐶v des Ausbreitungsmediums, 
sowie dem zugehörigem Isentropenexponent 𝜅𝜅. Für die Schallabsorption durch Wärme-
leitung ergibt sich somit (Kuttruff 1988): 

Viskosität 

Breitet sich eine Schallwelle innerhalb eines Mediums als Longitudinalwelle aus, so füh-
ren auftretende Längsdehnungen und -stauchungen zu Scherströmungen. Der irische 
Mathematiker und Physiker George Gabriel Stokes wies bereits in seiner 1845 veröffent-
lichten Theorie über interne Reibung in Fluiden auf den verlustbehafteten Einfluss dieser 
Strömungen hin. Die tangentialen Kräfte innerhalb einer Schallwelle führen dazu, dass 
die Schallintensität mit zunehmender Laufzeit verringert wird (Stokes 1845). 
Das Auftreten solcher Scherströmungen ist stets an Reibungsverluste geknüpft. Je nach 
Viskosität 𝜂𝜂 des Mediums ergibt sich so ein frequenzabhängiger Absorptions-
grad (Kuttruff 1988): 

𝛼𝛼w =  
𝜅𝜅 − 1

2𝜅𝜅
 
𝑣𝑣𝜔𝜔2

𝜌𝜌0𝐶𝐶v𝑐𝑐3
 (3) 
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2.1.2 Relaxation 

Neben den oben aufgeführten klassischen Absorptionsprozessen führen bei mehratomi-
gen Gasen Relaxationsprozesse zu einer weiteren Ausbreitungsdämpfung des 
Schalls (Monk 1969). Hierbei spielt die Bewegung der Gasbestandteile auf molekularer 
Ebene eine entscheidende Rolle. Ein Gasmolekül kann durch diverse Bewegungen 
Energie speichern. Eine Möglichkeit besteht hier in der Translation, also der Bewegung 
des Moleküls im Raum. Daneben ist die Speicherung in Form einer Rotationsbewegung 
um den ruhenden Schwerpunkt des Moleküls möglich. Beide genannten Bewegungsar-
ten können dabei in je drei Freiheitsgraden auftreten. Neben der Bewegung des Mole-
küls im Raum besteht ein weiterer Energiespeicher in der Schwingung der einzelnen 
Molekülbestandteile zueinander.  
Wie schon unter „Wärmeleitung“ beschrieben, hat die lokale Druckänderung innerhalb 
eines Gases bei der Ausbreitung einer Schallwelle eine zugehörige Schwankung der 
lokalen Temperatur zur Folge. Eine solche Zufuhr von Wärmeenergie füllt direkt den 
Energiespeicher der Translation. Rotation und Schwingung des Gasmoleküls hinken die-
ser Änderung, je nach anregender Frequenz, hinterher. Die so entstehende Wärmelei-
tung zwischen den Speicherformen innerhalb des Moleküls ist verlustbehaftet und wird 
als thermische Relaxation bezeichnet (Kuttruff 1988, 2004). Die Absorption durch die 
thermische Relaxation ist vom Relaxationsbetrag 𝜀𝜀 und der Relaxationszeit 𝜏𝜏 abhängig 
(Kuttruff 1988): 

Diese molekulare Schallabsorption lässt sich mithilfe einer einfachen elektrischen Schal-
tung veranschaulichen. Man lege eine Wechselspannung an die in Abbildung 1 gezeigte 
Schaltung. Der Kondensator C1 steht dabei für die auftretende Translation, der Konden-
sator C2 für Rotations- und Schwingungsvorgänge. Für eine niedrige Frequenz liegen 
am Widerstand R geringe Ausgleichsströme an, da die Kondensatorladungen nur einen 
geringen Phasenversatz aufweisen. Mit zunehmender Frequenz der Wechselspannung 
steigt jedoch auch der Phasenversatz der beiden Kondensatorladungen und die Aus-
gleichsströme und mit ihnen der Verlust nehmen zu. Erhöht man die Frequenz noch 
weiter, verringern sich die Ausgleichsströme, da die Ladung von Kondensator C2 dem 
schnellen Wechsel der Spannung nicht mehr folgen kann (Kuttruff 2004). 

𝛼𝛼v =  
2𝜂𝜂𝜔𝜔2

3𝜌𝜌0𝑐𝑐3
 (4) 

𝛼𝛼r = 𝜋𝜋𝜀𝜀 
𝜔𝜔𝜏𝜏

1 + (𝜔𝜔𝜏𝜏)2
�
𝑐𝑐
𝑐𝑐0
�
2

÷ 𝜆𝜆 (5) 
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Abbildung 1: elektrisches Relaxationsmodell (eigene Darstellung) 

Für Luft, als Gasgemisch aus mehratomigen Molekülen, zeigt sich ein hoher Einfluss der 
relativen Luftfeuchtigkeit auf diese Relaxationsprozesse. Die relative Luftfeuchtigkeit 
führt zu einer Veränderung der thermischen Relaxation und somit zu einem veränderten 
Absorptionsverhalten (Kuttruff 2004). Abbildung 2 zeigt das Dämpfungsmaß in dB/km 
bei Normaldruck und 20 °C für unterschiedliche relative Luftfeuchtigkeit. 

 

Abbildung 2: Dämpfungsmaß von Luft in dB/km über die Frequenz in kHz für eine relative Luftfeuchtigkeit 
von: a 0 %, b 10 %, c 40 % und d 100 % (Kuttruff 2004) 
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Wie an den Kennlinien zu sehen, besteht hierbei kein linearer Zusammenhang zwischen 
dem Dämpfungsmaß und der relativen Luftfeuchtigkeit. Es zeigt sich viel mehr, dass eine 
Zunahme der Frequenz eine Zunahme des Dämpfungsmaßes zur Folge hat, eine Zu-
nahme des Dämpfungsmaßes aber nicht in allen Frequenzbereichen an eine Zunahme 
der relativen Luftfeuchtigkeit geknüpft ist.  

2.1.3 Normung 

1972 entwickelte eine Forschungsgruppe um L. B. Evans ein erstes Vorhersagemodell 
zur Luftabsorption in Abhängigkeit der Frequenz und relativen Luftfeuchtigkeit. Für ihr 
Modell betrachteten sie Luft als Gemisch aus Stickstoff, Sauerstoff, Wasserdampf und 
Kohlenstoffdioxid und berücksichtigten sowohl die oben genannte klassische 
Schallabsorption, als auch rotatorische Relaxationsprozesse.  
Abbildung 3 ist der genannten Arbeit entnommen und zeigt die Schallabsorption in 
dB/1000 ft als Funktion der auf den Umgebungsdruck bezogenen Frequenz in Abhän-
gigkeit der vorherrschenden relativen Luftfeuchtigkeit bei einer Umgebungstemperatur 
von 20 °C. Obwohl die Elemente Argon und Wasserstoff nicht als Bestandteil von Luft 
berücksichtigt wurden, entsprach das Vorhersagemodell den empirischen Daten zum 
damaligen Zeitpunkt (Evans et al. 1972). Im Jahr 1978 veröffentlichte das American Na-
tional Standards Institute unter anderem auf Grundlage der oben genannten For-
schungsarbeit eine erste Norm über die Berechnung der Schallabsorption in Luft - S1.26-
1978 American National Standard Method for the Calculation of the Absorption of Sound 
by Atmosphere. Im gleichen Zeitraum zeigte eine Forschungsgruppe um H. E. Bass in 
einer empirischen Studie, dass das Vorhersagemodell dieser Norm bis auf kleinere Ab-
weichungen den ermittelten Daten entspricht. Da die Relaxationsfrequenz von Sauer-
stoff und Stickstoff sowohl von der Umgebungstemperatur, als auch der relativen 
Luftfeuchtigkeit abhängen, erwies sich ein genaues Berechnungsmodell als sehr kom-
plex. Die Relaxationsfrequenz für Sauerstoff ist für eine hohe relative Luftfeuchtigkeit 
geringer als in der Norm angenommen. Die größte Diskrepanz zwischen Norm und Stu-
die trat bei 20 kHz, ca. 80 °F und ca. 10 % relativer Luftfeuchtigkeit auf. Aus praktischer 
Sicht war der auftretende Fehler jedoch vernachlässigbar (Bass und Shields 1977). 
Die Berechnungsformeln der Relaxationsfrequenzen für Sauerstoff und Stickstoff wur-
den 1990 hinsichtlich der genannten Abweichungen überarbeitet (Bass et al. 1990) und 
finden sich in überarbeiteter Form in den beiden folgenden Normen. Die beiden Normen 
ISO 9613-1 Acoustics – Attenuation of sound during proagation outdoors und ANSI 
S1.26-2014 American National Standard Method for the Calculation of the Absorption of 
Sound by the Atmosphere unterscheiden sich in mathematischer Hinsicht dabei lediglich 
in Bezug auf die mathematische Notation. Es soll daher im Folgenden nur auf die For-
meln der aktuelleren ANSI Norm eingegangen werden.  
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Abbildung 3: Luftabsorption in dB/1000ft in Abhängigkeit von Frequenz in Hz/atm und relativer Luftfeuch-
tigkeit (Evans et al. 1972) 

 

ANSI S1.26-2014 American National Standard Method for the Calculation of the 
Absorption of Sound by the Atmosphere  

Die aktuelle ANSI S.1.26-2014 Norm liefert ein Berechnungsverfahren für die Absorption 
von Schallwellen in Luft. Die Abnahme des Schalldrucks lässt sich dabei, je nach fre-
quenzspezifischer Dämpfung 𝛼𝛼 und zurückgelegter Distanz 𝑠𝑠 bestimmen:  
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Die Berechnung berücksichtigt die oben genannten, verbesserten Formeln der Relaxa-
tionsfrequenzen für Sauerstoff 𝑓𝑓rO 

und Stickstoff 𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 
 

in Abhängigkeit von Umgebungsdruck 𝑝𝑝a, Umgebungstemperatur 𝑅𝑅 und der molaren 
Konzentration von Wasserdampf in Luft ℎ. Mit Relaxationsfrequenzen 𝑓𝑓rO und 𝑓𝑓rN lässt 
sich nun die frequenzabhängige Dämpfung 𝛼𝛼 in dB/m bestimmen: 

Für alle Berechnungen wird ein Referenzdruck von 𝑝𝑝r = 101,325 kPa und einer Refe-
renztemperatur von 𝑅𝑅r = 293,15 K angenommen.  
Da es sich hierbei um das aktuellste in einer Norm festgehaltene Berechnungsverfahren 
handelt, soll dieses für die Entwicklung des Digitalfilters herangezogen werden.  

2.2 Messungen am raumakustischen Modell 

Wie eingangs in dieser Arbeit dargelegt, leisten raumakustische Modellmessungen trotz 
neuester Computersimulationsmethoden einen wichtigen Beitrag zur raumakustischen 
Gestaltung. Die Genauigkeit der Messungen ist dabei unteranderem abhängig vom je-
weiligen Modellmaßstab – lassen sich in einem Maßstab von 1:25 nur die Positionierun-
gen von Diffusoren festlegen, so ermöglicht die selbe Messung im Maßstab 1:10 darüber 
hinaus auch aussagekräftige Ergebnisse über die Oberflächengestaltung des jeweiligen 
Diffusors (Jin Yong Jeon et al. 2010). Unabhängig vom gewählten Maßstab werden vor-
wiegend Impulsmessmethoden zur Bestimmung der jeweiligen Raumimpulsantwort des 
zu untersuchenden Modells eingesetzt (Fasold und Veres 2003). In diesem Kapitel soll 
daher nun die Bedeutung der Raumimpulsantwort und die mit ihrer Hilfe gewonnenen 

𝑝𝑝t = 𝑝𝑝ie−0.1151𝛼𝛼𝑠𝑠 (6) 

𝑓𝑓rO =  
𝑝𝑝a
𝑝𝑝r
�24 + �

(4,04 × 104ℎ)(0,02 + ℎ)
0,391 + ℎ

��  (7) 

𝑓𝑓rN =  
𝑝𝑝a
𝑝𝑝r

 �
𝑅𝑅
𝑅𝑅r
�
−1 2⁄

× �9 + 280ℎ × e
−4,170��𝑇𝑇𝑇𝑇r

�
−1 3⁄

−1�
�  (8) 

𝛼𝛼 = 8,686𝑓𝑓2 ��1,84 × 10−11 �
𝑝𝑝a
𝑝𝑝r
�
−1
�
𝑅𝑅
𝑅𝑅r
�
1 2⁄

� + �
𝑅𝑅
𝑅𝑅r
�
−5 2⁄

× �0,01275e
−2239,1

𝑇𝑇  × �
𝑓𝑓rO

𝑓𝑓rO
2 + 𝑓𝑓2

� + 0,1068e
−3352,0

𝑇𝑇 × �
𝑓𝑓rN

𝑓𝑓rN
2 + 𝑓𝑓2

��� 
(9) 
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Kennzahlen zur Beurteilung der Raumakustik kompakt aufgezeigt werden. Abschließend 
wird in Kapitel 2.2.2 eine Übersicht über die grundlegenden Anforderungen an ein raum-
akustisches Modell und das zu nutzende Messequipment gegeben. 

2.2.1 Raumimpulsantwort 

Für die Schallausbreitung in einem Raum lässt sich dieser als lineares zeitinvariantes 
System (englisch: linear time-invariant (LTI)) betrachten. Ein solches System verhält sich 
linear und zeitlich konstant, seine Eigenschaften sind sowohl vom Eingangspegel, als 
auch vom zeitlichen Verlauf des Eingangssignals unabhängig. Es sei an dieser Stelle 
drauf hingewiesen, dass dieses Verhalten auch für elektrische, elektroakustische, sowie 
vibroakustische Übertragungsstrecken auftritt (Müller und Möser 2016). Abbildung 4 
zeigt ein solches LTI-System in schematischer Darstellung. Im Zeitbereich lässt sich per 
Faltung des Eingangssignals 𝑠𝑠[𝑡𝑡] mit der Impulsantwort ℎ[𝑡𝑡] dieses Systems das Aus-
gangssignal 𝑠𝑠′[𝑡𝑡] bestimmen. Im Bildbereich hingegen sind das Eingangssignal 𝑆𝑆(𝑧𝑧) und 
das Ausgangssignal 𝑆𝑆′(𝑧𝑧) über eine Multiplikation mit der Übertragungsfunktion 𝐻𝐻(𝑧𝑧) 
miteinander verknüpft. Es zeigt sich, dass die Impulsantwort ℎ[𝑡𝑡] eine fundamentale Be-
schreibungsmöglichkeit eines LTI-Systems darstellt (Grünigen 2014). 

 

Abbildung 4: LTI-System - Verknüpfung des Eingangssignals s[t] und des Ausgangssignals s‘[t] über die 
Impulsantwort h[t] mittels Faltung im Zeitbereich, bzw. des Eingangssignals S(f) und des Ausgangssignals 

S‘(f) über die Übertragungsfunktion H(f) mittels Multiplikation im Frequenzbereich                                     
(eigene Darstellung) 

Um die Impulsantwort ℎ[𝑡𝑡] des in Abbildung 4 gezeigten Systems direkt zu bestimmen, 
kann es mittels eines Dirac-Stoßes angeregt werden. In der Praxis stellt sich diese Art 
der Anregung jedoch als schwierig dar, da das Messequipment hierzu einen infinitesimal 
kurzen, unendlich lauten Knall erzeugen müsste. Näherungsweise lässt sich dies zum 
Beispiel mit dem Schuss einer Schreckschusspistole erreichen. Ein gebräuchlicheres 
Verfahren zur Bestimmung der Impulsantwort stellt die Messung mittels Kreuzkorrelation 
dar (Müller und Möser 2017). Diese Systemidentifikation betrachtet dabei die 
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Kreuzkorrelierte aus Eingangs- und Ausgangssignal eines LTI-Systems. Die Impulsant-
wort ergibt sich dabei aus der Schätzung der Kreuzkorrelierten (Grünigen 2014).  
An dieser Stelle soll nur kurz darauf eingegangen werden, dass sich die Übertragungs-
funktion 𝐻𝐻(𝑧𝑧) der Fourier-Transformierten der der Impulsantwort ℎ[𝑡𝑡] entspricht. Eine 
genauere Betrachtung dieses Zusammenhangs erfolgt in Kapitel 2.3. 
Ist die Raumimpulsantwort eines Raumes bekannt, so lassen sich verschiedene 
Raumeigenschaften mit ihr quantifizieren. Im Nachfolgenden werden einige ausgewählte 
Kennzahlen aufgezeigt, mit deren Hilfe sich ein Raum akustisch bewerten lässt. 

Nachhallzeit 

Die Nachhallzeit stellt eine der wichtigsten Kenngrößen der Raumakustik dar und ist das 
erste physikalische Maß zur Quantifizierung der akustischen Eigenschaften eines Rau-
mes. Der Physiker W.C. Sabine (1868 – 1919) definierte dazu die Nachhallzeit als das 
Zeitintervall, in welchem nach Beenden der Schallabstrahlung in einem Raum der Schall-
druck auf 1/1000 seines Ausgangswertes bzw. der Schalldruckpegel um 60 dB, sinkt. 
Mit der von ihm entwickelten Sabine‘schen Nachhallgleichung lässt sich die Nachhallzeit 
𝑅𝑅𝑅𝑅 in s in Abhängigkeit des Raumvolumens 𝑉𝑉 in m3 und der im Raum befindlichen äqui-
valenten Schallabsorptionsfläche 𝐴𝐴 in m2 wie folgt berechnen: 

Es ist jedoch zu beachten, dass die Sabine‘sche Nachhallgleichung dabei nur eine Nä-
herung für Räume mit einem mittleren Schallabsorptionsgrad darstellt. Ist der 
Schallabsorptionsgrad sehr hoch bzw. die erwartete Nachhallzeit gering, bietet die Nach-
hallformel nach E. Waetzmann, K. Schuster und C. F. Eyring genauere Ergebnisse. 
(Fasold und Veres 2003). 

Die äquivalente Schallabsorptionsfläche wird hier als Produkt des negativen natürlichen 
Logarithmus des räumlichen Mittelwerts des Schallabsorptionsgrades 𝛼𝛼Raum sowie der 
Gesamtoberfläche aller Raumbegrenzungen 𝐴𝐴ges in 𝑚𝑚2 ausgedrückt. Wie bereits in Ka-

pitel 2.1 gezeigt, unterliegt die Schallausbreitung nicht nur einer Dämpfung an Grenzflä-
chen, sondern auch einer Ausbreitungsdämpfung im jeweiligen Ausbreitungsmedium. 
Analog zu frequenzspezifischen Absorptionseigenschaften verschiedener Oberflächen 
sorgt die Luftdissipation vor allem im hochfrequenten Frequenzbereich für eine Ab-
nahme der Nachhallzeit. Für ihre Berechnung wird daher nicht nur das Raumvolumen 
𝑉𝑉 in m3 und die Gesamtoberfläche aller Raumbegrenzungen herangezogen, sondern 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0,163
𝑉𝑉
𝐴𝐴

    (10) 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0,163
𝑉𝑉

− ln(1 − 𝛼𝛼Raum)𝐴𝐴ges
    (11) 
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auch das achtfache Produkt des Raumvolumens und des Schallabsorptionsgrades der 
Luft 𝛼𝛼L∗ (Sinambari und Sentpali 2014). 

Neben der rechnerischen Ermittlung der Nachhallzeit über die Raumeigenschaften lässt 
sie sich auch messtechnisch erfassen. Gemäß ihrer Definition muss daher lediglich die 
Zeitspanne bestimmt werden, innerhalb derer der Schalldruck in einem Raum nach Ab-
schalten einer Schallquelle um 60 dB abfällt. Es zeigt sich jedoch schnell, dass das Er-
reichen einer Dynamik des Messvorgangs von 60 dB Schwierigkeiten mit sich bringt. 
In der Praxis wird daher die Abklingzeit des Schallpegels über einen Abfall von 20 dB 
bzw. 30 dB bestimmt und auf 60 dB extrapoliert. Eine auf diese Art ermittelte Nachhall-
zeit wird als T20 bzw. T30 bezeichnet. Wie bereits erwähnt ist die Nachhallzeit frequenz-
abhängig. Da eine frequenzspezifische Angabe der Nachhallzeit nicht immer zielführend 
ist, kann diese auch als Einzahlwert angegeben werden. In der Regel wird dazu der 
Mittelwert der Nachhallzeiten für 0,5 kHz und 1 kHz Oktavmittenfrequenz berechnet 
(Weinzierl 2009). Soll die Nachhallzeit gemäß DIN angegeben werden, so muss der Fre-
quenzbereich bei der Messung in Oktavbändern mindestens 0,125 kHz bis 4 kHz, bzw. 
bei der Messung in Terzbändern 0,1 kHz bis 5 kHz abdecken (DIN EN ISO 3382-2:2008-
09). Darüber hinaus lässt sich die sogenannte Anfangsnachhallzeit (englisch: Early De-
cay Time (EDT)) bestimmen. Es wird hierzu die Abklingzeit zwischen 0 dB und -10 dB 
bestimmt und ebenfalls auf einen Abfall von 60 dB extrapoliert. Vor allem bei kleinen 
Lautstärken stimmt diese besser mit der subjektiv empfundenen Nachhallzeit überein. 
Es handelt sich hier um ein stark ortsabhängiges Maß (Fasold und Veres 2003).   
Wie eingangs erwähnt, lässt sich die Nachhallzeit nicht nur direkt messen, sondern kann 
auch über die Raumimpulsantwort bestimmt werden. Mit dem bereits 1965 vom deut-
schen Physiker M. R. Schroeder entwickelten Verfahren der „Schroeder-Rückwärtsin-
tegration“ lässt sich aus einer vorhandenen Raumimpulsantwort die Energiezerfallskurve 
(Energy Decay Curve, EDC) berechnen (Schroeder 1965).  

Wie in Gleichung (13) zu erkennen, werden dazu die quadrierten Werte der Raumim-
pulsantwort ℎ[𝑡𝑡] von hinten auf integriert (Lerch et al. 2009). Abbildung 5 zeigt die Be-
stimmung der Energiezerfallskurve 𝐿𝐿m(t) durch Mittelung mehrerer Messvorgänge im 
Vergleich zur Berechnung der Energiezerfallskurve 𝐿𝐿(t) über die Schroeder-Rückwärts-
integration.  

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0,163
𝑉𝑉

𝐴𝐴ges + 8𝛼𝛼L∗𝑉𝑉
   (12) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶(𝑡𝑡) =  � ℎ2[t′]d𝑡𝑡′
∞

𝑡𝑡
  (13) 
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Abbildung 5: a) Ermittlung der Energiezerfallskurve 𝐿𝐿𝑚𝑚(𝑡𝑡) durch Mittelung mehrerer Messdurchläufe; b) 
Berechnung der Energiezerfallskurve 𝐿𝐿(𝑡𝑡) durch die Schroeder-Rückwärtsintegration (DIN EN ISO 

18233:2006-08) 

Deutlichkeitsmaß C50 / Klarheitsmaß C80 

Zwei weitere Kenngrößen die aus der Raumimpulsantwort abgeleitet werden können 
sind das Deutlichkeitsmaß 𝐶𝐶50 sowie das Klarheitsmaß 𝐶𝐶80. Das Deutlichkeitsmaß gibt 
dabei Auskunft über die Silbenverständlichkeit und damit über die zu erwartende Sprach-
verständlichkeit in einem Raum und ist vor allem für „Räume für Sprache“ von Bedeu-
tung. Zur Berechnung wird die Schallenergie 𝑊𝑊0 … 50 ms, welche in den ersten 50 ms bei 
einem Empfänger auftrifft, ins Verhältnis zur Schallenergie 𝑊𝑊50 ms … ∞ im übrigen Be-
trachtungszeitraum gesetzt.  
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Der zehnfache logarithmierte Wert des Verhältnisses lässt nun Rückschlüsse auf die 
Verständlichkeit zu. Liegt der Wert für 𝐶𝐶50 über 0 dB, kann eine Silbenverständlichkeit 
über 70 % erreicht werden. Eine Silbenverständlichkeit von 50 % entspricht dabei einer 
guten Verständlichkeit, eine Silbenverständlichkeit von 70 % einer sehr guten Verständ-
lichkeit. Meist werden dafür die Energieverhältnisse einer Oktave mit der Mittenfrequenz 
1 kHz herangezogen (Fasold und Veres 2003). Eine Betrachtung der Energieverhält-
nisse für die vier Oktaven zwischen 0,5 kHz und 4 kHz ist ebenfalls möglich (Weinzierl 
2009).  
Analog zum Deutlichkeitsmaß kann das Klarheitsmaß 𝐶𝐶80 berechnet werden. Es wird 
hierbei jedoch die Schallenergie betrachtet, welche innerhalb der ersten 80 ms bei einem 
Empfänger eintrifft.   

Anhand des Klarheitsmaßes lässt sich nun die Eignung von Räumen für die Darbietung 
von Musik bewerten. Hierbei geht es weniger um eine klare Verständlichkeit – der Fokus 
liegt zum einen auf der Zeitdurchsichtigkeit, also der Möglichkeit zwei aufeinanderfol-
gende Töne getrennt wahrnehmen zu können. Zum anderen liegt er auf der Register-
durchsichtigkeit, welche eine Unterscheidung von Klängen, welche gleichzeitig von 
verschiedenen Instrumenten dargeboten werden, ermöglicht (Fasold und Veres 2003). 
Je nach Musikstil liegt der Idealwert des Klarheitsmaßes über -1,6 dB für klassische, 
bzw. über -4,6 dB für romantische Musik (Weinzierl 2009). 

Sprachübertragungsindex 

Der Sprachübertragungsindex (englisch: Speech Transmission Index, kurz: STI) bietet 
ein genormtes Verfahren zur Bewertung der Sprachübertragungsqualität von akusti-
schen und elektroakustischen Übertragungsketten. Der STI gibt dazu Auskunft über die 
Sprachverständlichkeit in Abhängigkeit der Umgebung, wie dem Nachhall oder von Um-
gebungsgeräuschen. Möglich ist dies durch die Betrachtung der Intensitätshüllkurve ei-
nes definierten Sprachsignals. Die Schwankungen dieser Hüllkurve entsprechen dabei, 
je nach Geschwindigkeit, den Schwankungen der Wort- bzw. Satzgrenzen oder einzel-
nen Phonemen. Da diese Schwankungen die relevantesten Informationen für die 
Sprachverständlichkeit tragen, sollte der Einfluss der Übertragungskette möglichst ge-
ring sein. Um nun die Sprachverständlichkeit zu bestimmen, wird das Signal in den sie-
ben Oktavbändern von 0,125 kHz bis 8 kHz mit jeweils 14 Modulationsfrequenzen in 
Terzintervallen von 0,63 Hz bis 12,5 Hz moduliert. Es ergeben sich so 98 

𝐶𝐶50 = 10 log
𝑊𝑊0 … 50 ms

𝑊𝑊50 ms … ∞
 dB (14) 

𝐶𝐶80 = 10 log
𝑊𝑊0 … 80 ms

𝑊𝑊80 ms … ∞
 dB   (15) 
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Modulationsübertragungsfunktionen, auf deren Basis sich der STI-Wert unter Berück-
sichtigung psychoakustischer Phänomene berechnen lässt. Der STI kann dabei Werte 
zwischen 0 und 1 annehmen – je höher der ermittelte Wert, desto besser ist das Sprach-
verstehen. Neben der direkten Messung des STI mittels geeignetem Messequipment 
lässt sich der STI auch über die Impulsantwort einer Übertragungskette bestimmen:  

Die Impulsantwort ℎk(𝑡𝑡) des Oktavbands 𝑘𝑘 wird mit der jeweiligen Modulationsfre-
quenz 𝑓𝑓m und dem Signal-Rausch-Verhältnis 𝜌𝜌k zur Berechnung der einzelnen Modula-
tionsübertragungsfunktion 𝑚𝑚k(𝑓𝑓𝑚𝑚) herangezogen. Die Bestimmung des STI über die 
Raumimpulsantwort ist an bestimmte Voraussetzungen geknüpft, welche in DIN 60268-
16:2021-10 genauer aufgeführt sind (DIN EN IEC 60268-16:2021-10). 

Neben den oben genannten Kennzahlen gibt es noch viele weitere, auf die im Rahmen 
dieser Arbeit nicht eingegangen werden soll. Obwohl hier nur ein kleiner Ausschnitt der 
durch eine Modellmessung ermittelbaren raumakustischen Parameter betrachtet wurde, 
zeigt sich, dass über eine Messung im Modellmaßstab ausführliche Informationen über 
die zu erwartende Raumakustik gewonnen werden können.  

2.2.2 Modellmesstechnik 

Zwar lassen sich am raumakustischen Modell hinsichtlich der Raumimpulsantwort ver-
gleichbare Messungen wie im Original durchführen, jedoch bringt der Modellmaßstab 
gewisse Anforderungen an das Modell und das Messequipment mit sich. Während Mes-
sungen in realen Räumen und Gebäuden stets im hörbaren Frequenzbereich des 
Schalls stattfinden, so bedingt die Messung in maßstäblich verkleinerten Modellen eine 
Verschiebung des Frequenzbereichs zu höheren Frequenzen. Diese Verschiebung lässt 
sich durch die geometrische Einhaltung der Ähnlichkeit zwischen Original und Modell 
erklären. Die Proportionen aller linearen Abmessungen zur Wellenlänge der jeweils be-
trachteten Frequenz müssen dabei erhalten bleiben (Tennhardt 1974): 

Ersetzt man nun die jeweilige Wellenlänge 𝜆𝜆 durch das Verhältnis der zughörgien Fre-
quenz 𝑓𝑓 zur Schallgeschwindigkeit  𝑐𝑐 des Ausbreitungsmediums, so ergibt sich innerhalb 
desselben Ausbreitungsmediums (Tennhardt 1974): 

𝑚𝑚k(𝑓𝑓m) =
�∫ ℎk2 �(𝑡𝑡)e−j2𝜋𝜋𝑓𝑓m𝑡𝑡d𝑡𝑡�∞
0 �

∫ ℎk2(𝑡𝑡)d𝑡𝑡∞
0

∙  �1 +  10−𝜌𝜌k/10�−1 dB   (16) 

𝑙𝑙O
𝑙𝑙M

=  
𝜆𝜆O
𝜆𝜆M

   (17) 
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Der Modellmaßstab 𝑠𝑠𝑐𝑐 definiert dabei den Faktor, um welchen Messfrequenzen im Ver-
gleich zum Original erhöht werden müssen (Tennhardt 1974). Betrachtet man nun die 
Spanne von üblichen Modellmaßstäben von 1:10 bis 1:50 (Fasold und Veres 2003), zeigt 
sich sehr schnell eine hohe Anforderung an das genutzte Messequipment. Liegt im Ori-
ginal die höchste zu betrachtende Frequenz zwischen 4 kHz und 5 kHz, müssen bei ei-
nem Maßstab von 1:10 bereits Frequenzen bis zu 50 kHz ausgewertet werden. Für ein 
raumakustisches Modell im Maßstab 1:50 liegen diese Frequenzbereiche dementspre-
chend bereits bei 250 kHz. Die Messung solcher Frequenzen, welche sich bis in den 
Ultraschall-Bereich erstrecken, erfordert gemäß dem Nyquist-Theorem (vgl. Kapitel 2.3, 
Nyquist-Theorem) sehr hohe Abtastraten. 
Die Messung von Frequenzen, die sich bis in den Ultraschall-Bereich erstrecken, bedingt 
auch Anforderungen an die Messmikrofone. Zwar handelt es sich bei der Messung der 
Raumimpulsantwort um eine Relativ-Messung, womit hier keine exakte Kalibrierung des 
Messmikrofons von Nöten ist (Möser 2015). Es ergibt sich jedoch die Forderung mög-
lichst kleiner Membrandurchmesser von 6,4 mm bis 3,2 mm. Dies entspricht Mikrofonen 
der Größe 1/4“ bzw. 1/8“ (Barron 1997; Möser 2015). 
Die Art der Schallquelle im raumakustischen Modell lässt sich entsprechend der Art des 
Messverfahrens unterteilen. Für die Bestimmung der Raumimpulsantwort über das Kor-
relationsverfahren werden Lautsprecher benötigt. Da Lautsprecher mit zunehmender 
Frequenz eine immer höhere Direktionalität aufweisen (Barron 1997), sind hier Aufbau-
ten mit omnidirektionalem Abstrahlverhalten zu nutzen. Ermöglicht wird dies beispiels-
wiese durch Miniatur Dodekaeder-Lautsprecher, wie sie für raumakustische 
Modellmessungen im Maßstab 1:20 an der Hochschule Mittweida eingesetzt werden.  
Eine Alternative stellt die direkte Impulsanregung des raumakustischen Modells dar. Es 
werden hierzu Schallquellen benötigt, die einen sehr kurzen Knall mit hohem Pegel er-
zeugen können. Funkenknallsender bieten hier ein geeignetes Mittel der Wahl – mit 
ihnen lassen sich sehr hohe Anregungspegel bei gleichzeitig geringer Bauform realisie-
ren (Barron 1997). Die Erzeugung des Knalls beruht dabei auf dem Prinzip der Funken-
strecke. An zwei benachbarten Elektroden wird eine so hohe (Überschlag-)Spannung 
angelegt, dass der Luftspalt durch einen Funken überbrückt wird. Je nach Bauform des 
Funkenknallsenders lassen sich unterschiedliche Abstrahlcharakteristiken realisieren 
(Tennhardt 1974). Eine weitere Möglichkeit der Impulsanregung bieten Schreckschuss-
pistolen. Da sich diese aus offenkundigen Gründen kaum für Messungen in miniaturi-
sierten Modellen eignen, liegt die Nutzung von ebenfalls verkleinerten Modellen nahe. In 
einer Studie an einem raumakustischen Modell der Philharmonie de Paris im Maßstab 
1:10 haben Brian Katz und Kollegen 2015 gezeigt, dass Spielzeugpistolen für die Anre-
gung im Bereich der Modellmesstechnik zielführend einsetzbar sind. Zur Anregung der 

𝑙𝑙O
𝑙𝑙M

=  
𝑓𝑓M
𝑓𝑓𝑂𝑂

= 𝑠𝑠𝑐𝑐  (18) 
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Raumimpulsantwort nutzten sie dazu eine verkleinerte Schreckschusspistole der Firma 
Gerhard Göbharter GmbH Mech. Werkstätte (Katz et al. 2015).  

Da zum Zeitpunkt dieser Arbeit kein Zugriff auf den Miniatur Dodekaeder-Lautsprecher 
der Hochschule Mittweida bestand, und auch ein Funkenknallsender nicht verfügbar 
war, wurde für die Messung am raumakustischen Modell eine eigene Schallquelle ent-
wickelt. Diese basiert auf einer handelsüblichen Schlüsselanhänger-Faschingspistole. 
Der genaue Aufbau und die Funktionsweise wird in Kapitel 4.2.2, Messequipment für 
Modellmessung, genauer beschrieben. Weiterhin stand für diese Arbeit ein Audiointer-
face mit einer maximalen Abtastrate von 102.400 S/s zur Verfügung und beschränkt so-
mit den Modellmaßstab auf 1:10. Auf die Anforderungen an das raumakustische Modell 
soll im Kapitel 4.2.1, Herstellung des raumakustischen Modells, genauer eingegangen 
werden. 

2.3 Digitale Signalverarbeitung / Digitalfilter 

Im folgenden Kapitel werden zu Beginn die allgemeinen Grundlagen der digitalen Sig-
nalverarbeitung kurz umrissen. Diese Grundlagen sind dabei stets mit ihrem Bezug zur 
vorliegenden Arbeit verknüpft. Zunächst werden das Nyquist-Theorem, die Fourier-
Transformation, die Faltung und verschiedene Fenster betrachtet. Abschließend wird die 
Filterentwicklung mithilfe des Verfahrens zur Erstellung eines FIR-Filters mittels Fens-
termethode erläutert. Eine genaue Anwendung der Filterentwicklung findet sich in Kapi-
tel 3. 

Nyquist-Theorem 

Um Abtastfehler bzw. Aliasing-Fehler zu vermeiden, ist die Abtastfrequenz in Abhängig-
keit der höchsten im abgetasteten Signal enthaltenen Frequenz zu betrachten. Das 
Nyquist-Theorem gibt dazu folgende Vorgabe: „Ein Signal ist eindeutig durch seine Ab-
tastwerte 𝑥𝑥(𝑛𝑛𝑅𝑅) bestimmt, wenn die Abtastfrequenz 𝑓𝑓s  grösser ist als die zweifache 
Grenzfrequenz 𝑓𝑓max.“ (Grünigen 2014). 𝑅𝑅  ist dabei die Abtastperiode und entspricht dem 
Kehrwert der Abtastfrequenz 𝑓𝑓s . 

Die Nyquistfrequenz mit 0,5𝑓𝑓s  bildet dabei die kritische Abtastung für 𝑓𝑓s . Liegt die Ab-

tastfrequenz unterhalb der Nyquistfrequenz, spricht man von einer Unterabtastung – es 
treten Alias-Effekte auf. Um dem entgegen zu wirken ist eine Überabtastung mit einem 
Faktor von 1,1 bis 10 üblich (Grünigen 2014). 

𝑓𝑓s > 2𝑓𝑓max (19) 
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Im Gegensatz zur Fourier-Transformation lässt sich mit ihr nur das Linienspektrum eines 
Signals berechnen. Die im Folgenden verwendete Fast Fourier Transformation (FFT) 
stellt eine Berechnungsvariante der DFT dar. Um die Berechnung zu beschleunigen wer-
den bei diesem Algorithmus die Summanden vorsortiert und überflüssige Rechenschritte 
ausgelassen. Die benötigten Rechenschritte können so auf einen Bruchteil reduziert 
werden. Es ist dabei zu beachten, dass die FFT nur auf 𝑁𝑁 = 2𝑚𝑚 (mit m = 4, 8, 16, 32, 
…) Abtastwerte angewendet werden kann. Sollte dies nicht möglich sein, so lässt sich 
das Signal bis zur entsprechenden Länge mit Nullen auffüllen – man spricht dabei vom 
sogenannten „zero padding“ (Grünigen 2014).  
Zusätzlich können mit der FFT und der DFT nur periodische Signale fehlerfrei ausge-
wertet werden, die Länge des abgetasteten Signals muss also einer glatten Anzahl von 
Perioden entsprechen. Anderenfalls treten Fehler im Frequenzspektrum, vgl. Leck-Ef-
fekt, auf. Diese Fehler lassen sich jedoch durch den Einsatz von Fenstern verringern 
(Möser 2010).  

Über die Synthesegleichung (22) lässt sich die inverse diskrete Fourier Transformation 
(IDFT) beschreiben (Grünigen 2014). 

Unschärferelation der Nachrichtentechnik 

Es ergibt sich für die DFT hinsichtlich des zu betrachtenden Signals ein wichtiger Zu-
sammenhang zwischen der Länge des Signals 𝐿𝐿 und der möglichen Frequenzauflösung, 
bzw. dem möglichen Linienabstand ∆𝑓𝑓 im Spektrum. Die sogenannte Unschärferelation 
der Nachrichtentechnik beschreibt dabei diesen Zusammenhang: 

Dabei gilt für ∆𝑓𝑓 in Abhängigkeit von der Samplingfrequenz 𝑓𝑓s und der Zahl der Abtast-
werte 𝑁𝑁: 

𝐻𝐻[k] =  �ℎ[𝑛𝑛]e−j𝑘𝑘𝑘𝑘
2𝜋𝜋
𝑟𝑟

𝑟𝑟−1

𝑘𝑘=0

,     𝑘𝑘 = 0,1,2, … ,𝑁𝑁 − 1  (21) 

ℎ[n] =  
1
𝑁𝑁
� 𝐻𝐻[𝑘𝑘]ej𝑘𝑘𝑘𝑘

2𝜋𝜋
𝑟𝑟

𝑟𝑟−1

𝑘𝑘=0

,     𝑛𝑛 = 0,1,2, … ,𝑁𝑁 − 1  (22) 

𝐿𝐿 ∙  ∆𝑓𝑓 = 1  (23) 

∆𝑓𝑓 =
𝑓𝑓s
𝑁𝑁

  (24) 
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Mit zunehmender Länge des betrachteten Signalausschnitts verringert sich der Abstand 
zwischen den Spektrallinien, die Frequenzauflösung steigt. Wird ein sehr kurzes Signal 
betrachtet, verringert sich dementsprechend die Frequenzauflösung. ∆𝑓𝑓 beschreibt da-
bei nicht den Linienabstand im Spektrum, sondern auch die kleinste von null verschie-
dene Frequenz im Spektrum die noch analysiert wird (Kuttner 2019). 

Fensterung 

Entspricht das Messintervall eines diskret vorliegenden Messsignals nicht einem natür-
lichen Vielfachen der Periodendauer des Signals, so entstehen so genannte Leck-Ef-
fekte oder (englisch) Leakage-Effekte. Abbildung 6 zeigt schematisch einen solchen Fall. 
Das Sinus-Signal, dass mit genau 5 Perioden vorliegt, lässt sich im Bildbereich mit genau 
einer Spektrallinie darstellen. Wird das Signal nun der Art gekürzt, dass keine natürliche 
Anzahl an Perioden mehr vorliegt, so ergibt sich für den Bildbereich ein verschmiertes 
Spektrum aus mehreren Spektrallinien.  

 

Abbildung 6: Verminderung des Leck-Effekts durch Gewichtung des Signals.                                            
Links: Zeitbereich; Rechts: Bildbereich (Meyer 2021) 
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Um ein solches „Lecken“ zu vermindern, kann das zeitdiskrete Signal mit einer Fenster-
funktion multipliziert, also gewichtet, werden. Das gekürzte Signal wird nun mit einer 
Fensterfunktion multipliziert, so ergibt sich eine gewichtete Sinusfunktion. Wie in der Ab-
bildung zu erkennen ist, kann der Leck-Effekt auf diese Weise vermindert, jedoch nicht 
vollständig vermieden werden (Meyer 2021). Je nach Einsatzzweck des jeweiligen Fens-
ters ergeben sich unterschiedlichste Anforderungen an seine Eigenschaften. Zur Veran-
schaulichung soll nun zunächst das Rechteckfenster betrachtet werden. Das 
Rechteckfenster 𝑤𝑤R[n] ist dabei wie folgt definiert: 

Abbildung 7 stellt das Rechteckfenster 𝑤𝑤R[n], sowie sein zugehöriges Spekt-
rum  𝑊𝑊R�e−𝑖𝑖Ω� für N = 16 dar. Im Bildbereich zeigt sich die Hauptkeule des Rechteck-

fensters von −2𝜋𝜋
𝑟𝑟

  bis  2𝜋𝜋
𝑟𝑟

  mit einer Breite von 4𝜋𝜋
𝑟𝑟

. Die Breite der Seitenkeulen beträgt 

jeweils 2𝜋𝜋
𝑟𝑟

. Die Höhe der ersten Seitenkeulen liegt bei ca. -13 dB und nimmt pro Oktave 

um weitere 6 dB ab.  

 

Abbildung 7: Oben: Rechteckfenster im Zeitbereich (zeitdiskret); Unten: Spektrum des Rechteckfensters 
für N = 16 (Grünigen 2014) 

𝑤𝑤R[n] =  �1      ∶ 𝑛𝑛 = 0,1, … ,𝑁𝑁 − 1
0      ∶ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡                        

(25) 
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Das Rechteckfenster hat damit die schmalste Hauptkeule von allen bekannten Fenstern, 
jedoch auch die höchsten Seitenkeulen. Allgemein gilt, dass sich die Breite der Haupt-
keule umgekehrt proportional zur Verschmierung der Spektrallinie verhält. Eine sehr 
schmale Hauptkeule führt also zu einer feineren spektralen Auflösung. Die Dämpfung 
der Nebenkeulen hingegen gibt Aufschluss über die Unterdrückung des Leck-Effekts. Je 
größer die Dämpfung ausfällt, desto besser ist die Unterdrückung des Leck-Effekts 
(Grünigen 2014). Ein ideales Fenster müsste demnach eine unendlich schmale Haupt-
keule sowie unendlich stark unterdrückte Nebenkeulen aufweisen. Sein Spektrum ent-
spräche einem Diracstoß und ist nicht realisierbar. Es ist daher klar, dass jedes der 
bekannten Fenster einem Kompromiss hinsichtlich der Breite der Hauptkeule und der 
Dämpfung der Nebenkeulen unterliegt. Abbildung 8 zeigt ein Hann-Fenster, dessen 

Hauptkeule eine Breite von 8𝜋𝜋
𝑟𝑟

  und somit eine größere Verschmierung der Spektrallinie 

im Vergleich zum Rechteckfenster zulässt. Die ersten Nebenkeulen sind mit einem Wert 
von -32 dB jedoch deutlich stärker gedämpft als die eines Rechteckfensters. Auch nimmt 
die Dämpfung hier mit 18 dB pro Oktave stärker zu. Die Unterdrückung des Leck-Effek-
tes ist somit deutlich ausgeprägter (Grünigen 2014; Kammeyer und Kroschel 2018). 

 

Abbildung 8: Oben: Hann-Fenster im Zeitbereich (zeitdiskret); Unten: Spektrum des Hanning-Fenster für 
N = 16 (Grünigen 2014) 

Während für die meisten Fensterfunktionen sowohl die Hauptkeulenbreite, als auch die 
Dämpfung der ersten Nebenkeulen stets konstant sind, bietet das Kaiser-Bessel-
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Faltung 

Bei der Faltung handelt es sich um eine der wichtigsten Operationen im Gebiet der Sig-
naltheorie. Das zugehörige Faltungsintegral lässt sich mathematisch wie folgt beschrei-
ben (Grünigen 2014).  

Eine Faltung zweier Signale im Zeitbereich entspricht dabei einer Multiplikation im Fre-
quenzbereich und eine Multiplikation der Signale im Zeitbereich entspricht einer Faltung 
im Frequenzbereich (Grünigen 2014). Es ergeben sich somit die in Gleichung (29) und 
Gleichung (30) abgebildeten Faltungstheoreme für die Faltung bzw. Multiplikation von 
Signalen (Koch und Stämpfle 2018). 

 
Finite-duration-impuls-response Filter 

Finite-Impuls-Response (FIR-) Filter sind für eine Vielzahl von Anwendungen nutzbar. 
Neben ihrem stabilen Verhalten bieten sie weitere Vorteile. Sie können linearphasig aus-
gelegt werden und ihre Ein- und Ausschwingzeit hat eine endliche Dauer. Darüber hin-
aus können FIR-Filter relativ unkompliziert entworfen und umgesetzt werden. Um hohe 
Sperrdämpfungen oder steile Filterflanken zu erreichen sind jedoch hohe Filterordnun-
gen nötig. Zwar bedingt dies einen größeren Rechenaufwand, durch die Rechenleistung 
aktueller Signalprozessoren stellt dies in der Regel aber kein Problem mehr dar (Werner 
2019; Meyer 2021). Zum Entwurf eines FIR-Filters müssen zunächst die Filterordnung 
𝑁𝑁 festgelegt werden. Anschließend werden die Filterkoeffizienten von 𝑏𝑏0 bis 𝑏𝑏N festge-
legt. Die Anzahl der zu bestimmenden Filterkoeffizienten beträgt 𝑁𝑁 + 1. Die Filterkoeffi-
zienten selbst entsprechen dabei der Impulsantwort ℎ[𝑛𝑛] des gewünschten Filters 
(Grünigen 2014).  
Die allgemeine Funktionsweise eines FIR-Filters soll anhand eines Schaubilds veran-
schaulicht werden. 

𝑦𝑦(𝑡𝑡) =  � 𝑥𝑥(𝜏𝜏)ℎ(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)d𝜏𝜏  =   𝑥𝑥(𝑡𝑡) ∗ ℎ(𝑡𝑡)
∞

−∞
 (28) 

𝐻𝐻1(𝑓𝑓) ∗ 𝐻𝐻2(𝑓𝑓)  ⊷  ℎ1(𝑡𝑡) ∙ ℎ2(𝑡𝑡)  (29) 

ℎ1(𝑡𝑡) ∗ ℎ2(𝑡𝑡)  ⊶  𝐻𝐻1(𝑓𝑓) ∙ 𝐻𝐻2(𝑓𝑓)  (30) 
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Abbildung 9: Transversalform einer FIR-Filterstruktur 3. Ordnung mit dem Eingangssignal 𝑥𝑥[𝑛𝑛], den 
Schiebegliedern 𝑧𝑧−1, den Filterkoeffizienten 𝑏𝑏𝑖𝑖 und dem Ausgangssignal 𝑦𝑦[𝑛𝑛] (Grünigen 2014, eigene Dar-

stellung) 

Abbildung 9 zeigt die Transversalform einer FIR-Filterstruktur der Ordnung 3 und dient 
zum allgemeinen Verständnis der Funktionsweise der FIR-Filterstruktur. Das Eingangs-
signal 𝑥𝑥[𝑛𝑛] wird hierbei Sample für Sample an den Filter übergeben. Das erste Sample 
𝑥𝑥[1]  wird mit dem ersten Filterkoeffizienten 𝑏𝑏0 multipliziert und an den Ausgang überge-
ben 𝑦𝑦[1]. Die Schiebeglieder 𝑧𝑧−1 scheiben das Eingangssignal nun um ein Sample wei-
ter. Für das zweite Sample des Eingangssignals 𝑥𝑥[2] erfolgt eine Multiplikation mit dem 
ersten Filterkoeffizienten 𝑏𝑏0. Das erste Sample 𝑥𝑥[1]  wurde zum nächsten Filterkoeffi-
zienten 𝑏𝑏1 weitergeschoben und mit diesem Multipliziert. Beide werden anschließend 
addiert und dem Ausgang 𝑦𝑦[2] übergeben. Dieser Vorgang wird solange wiederholt bis 
das Eingangssignal die Filterstruktur vollständig durchlaufen hat (Mattias Bost 2019).  
Für das Ausgangssignal eines FIR-Filters ergibt sich somit (Grünigen 2014):  

Fourier-Approximation mit Fensterung  

Zur Entwicklung eines digitalen Filters stehen verschiedene Vorgehensweisen zur Ver-
fügung. Das im Rahmen dieser Masterarbeit genutzte Verfahren wird als Fourier-Appro-
ximation mit Fensterung oder Fenstermethode bezeichnet (Werner 2019). Für dieses 
Verfahren wird mittels Fourier-Approximation die Impulsantwort eines FIR-Filters dem 
gewünschten Vorbild angenähert und anschließend durch Fensterung geglättet (Meyer 
2021). Zunächst wird also die Impulsantwort des gewünschten Vorbilds benötigt. Liegt, 
wie im Falle dieser Arbeit, nur der Frequenzgang 𝐻𝐻 des gewünschten Filters vor, so 
muss mittels Fourier-Reihenentwicklung zunächst die diskrete Impulsantwort ℎ[𝑛𝑛] ermit-
telt werden (Meyer 2021).  

𝑦𝑦[𝑛𝑛] = �𝑏𝑏i𝑥𝑥[𝑛𝑛 − 𝑏𝑏]
𝑟𝑟

𝑖𝑖=0

 (31) 

ℎ[𝑛𝑛] =
𝑡𝑡s
2𝜋𝜋

� 𝐻𝐻(ejΩ) ∙ ej𝑘𝑘Ωd𝜔𝜔
𝜋𝜋
𝑡𝑡s

−𝜋𝜋𝑡𝑡s

 (32) 
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Die Filterkoeffizienten des FIR-Filters lassen sich nun mit der Gleichung (32) berechnen. 
Sie sind abhängig von der abgetasteten Impulsantwort ℎ[𝑛𝑛] und dem Abtastintervall 𝑡𝑡s 
(Meyer 2021; Werner 2019). Die Filterlänge 𝑁𝑁 ergibt sich aus der Länge der genutzten 
Impulsantwort und entspricht der Filterordnung des erstellten Filters. 

Die so gewonnenen Filter-Koeffizienten sind gemäß dem kleinsten Fehlerquadrat opti-
mal, doch führt die endliche Filterlänge zu Überschwingern im Frequenzgang. Um dieses 
Gibb’sche Phänomen zu reduzieren erfolgt eine Fensterung (Werner 2019). Das Vorge-
hen soll nun exemplarisch für einen Tiefpass dargestellt werden. Abbildung 10 zeigt die 
Impulsantwort (Stossantwort) ℎ(𝑡𝑡) eines idealen Tiefpasses, welche zunächst abgetas-
tet und dann in ihrer Länge begrenzt wird. Anschließend wird die abgetastete und be-
grenzte Impulsantwort um ihre halbe Länge verschoben. Es entsteht so ein kausales, 
linearphasiges FIR-Filter. 

 

Abbildung 10: Bearbeitungsschritte der Impulsantwort eines idealen Tiefpasses (Meyer 2021); von links 
oben im Uhrzeigersinn: a) Darstellung der Impulsantwort eines idealen Tiefpasses; b) Darstellung der ge-
sampelten Impulsantwort des idealen Tiefpasses; c) gesampelte Impulsantwort nach Fensterung; d) um 

ihre halbe Länge geschobene Impulsantwort  

Betrachtet man nun den Amplitudengang des soeben erstellten FIR-Tiefpasses in Ab-
bildung 11, so zeigen sich deutliche Überschwinger. Diese als Gibb’sches Phänomen 

𝑏𝑏[𝑛𝑛] = 𝑡𝑡s ∙ ℎ[𝑛𝑛] (33) 
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bekannte Erscheinung entsteht durch das harte Beschneiden der Impulsantwort in ihrer 
Länge. Eine Erhöhung der Filterordnung 𝑁𝑁 führt an dieser Stelle zu keiner weiteren 
Verminderung der Überschwinger, sondern verkürzt nur den Abstand zwischen den 
einzelnen Überschwingern. Das Beschneiden der abgetasteten Impulsantwort ent-
spricht einer Fensterung mittels Rechteckfenster.  

 

Abbildung 11: Darstellung des Amplitudengangs des FIR-Tiefpasses über den Frequenzbereich von 0 bis 
4 kHz (Meyer 2021) 

 

Abbildung 12: FIR-Tiefpass (N=40) nach Anwendung verschiedener Fenster (Meyer 2021); von links 
oben im Uhrzeigersinn: Fensterung mit Rechteck-Fenster, Hanning-Fenster, Hamming-Fenster und Kai-

ser-Besel-Fenster 
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Um den Übergangsbereich weicher zu gestalten, bietet sich daher eine Gewichtung mit 
einer der oben genannten Fensterfunktionen an. In Abbildung 12 werden verschiedene 
Fenster zur Anwendung gebracht um die Überschwinger zu reduzieren. Allen voran sei 
hier nochmals auf das Rechteckfenster verwiesen, dass im Bereich unter 1 kHz deut-
lich das Gibb’sche Phänomen aufweist. Ebenfalls zu erkennen sind die je nach genutz-
tem Fenster unterschiedlichen Dämpfungen der ersten Nebenkeule sowie die 
fensterabhängige Übergangsbreite (vgl. Fenster). 
Abschließend sei noch zu erwähnen, dass das hier vorgestellte Verfahren nur für 
stabile Systeme mit abklingenden Impulsantworten anwendbar ist.  

MATLAB 

Das MATrix LABoratory, kurz MATLAB, ist eine bereits in den 1970er Jahren entwickelte 
Software der Firma MathWorks. Dieses Softwaretool dient „zur Berechnung und Simu-
lation komplexer mathematischer und technischer Probleme sowie zur grafischen Dar-
stellung der Ergebnisse“ (Stein 2015). Wie bereits der Name dieser Software impliziert, 
erfolgen Berechnungen innerhalb des Programms mittels komplexer Matrizen, Vektoren 
und Skalaren. Der Funktionsumfang von MATLAB kann je nach Bedarf über ver-
schiedenste Dynamic-Link-Libraries, den sogenannten Toolboxen, ausgebaut und an 
die Anforderungen des Nutzers angepasst werden (Bosl 2012). Für die in Kapitel 3 ent-
wickelte digitale Filterstruktur zur numerischen Korrektur der hochfrequenten Luftabsorp-
tion wurde die MATLAB Version R2021a mit der Signal Processing Toolbox genutzt.  
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3 Entwicklung eines FIR-Filters zur 
numerischen Korrektur der hochfrequenten 
Luftabsorption in MATLAB 

Wie in Kapitel 2.1 dargelegt, kann eine erfolgreiche raumakustische Modellmessung mit 
aussagekräftigen Messergebnissen nur dann erzielt werden, wenn die Einflüsse der 
Luftabsorption in hochfrequenten Frequenzen berücksichtigt werden. Je nach gewähl-
tem Maßstab des zu untersuchenden Miniaturmodells und der jeweiligen Messumge-
bung ergibt sich so die Notwendigkeit zur numerischen Korrektur der Messergebnisse. 
Ziel der im Folgenden beschriebenen digitalen Filterstruktur ist die Kompensation der 
Ausbreitungsdämpfung von Schall in Luft. Berücksichtig werden dabei die, unter Kapi-
tel 2.1 aufgeführten, Prozesse in ihrer Abhängigkeit von relativer Luftfeuchtigkeit, Um-
gebungstemperatur, Umgebungsdruck, sowie der Frequenz und der zurückgelegten 
Wegstrecke des Signals. Aus Gründen der Übersichtlichkeit soll zunächst eine schema-
tische Darstellung (Abbildung 13) der digitalen Filterstruktur aufgezeigt werden. An-
schließend wird die Funktionsweise des Filters genauer erläutert – der eigentliche 
Programmcode und die für diese Arbeit entwickelten MATLAB-Funktionen finden sich 
mit ergänzenden Kommentaren (in englischer Sprache) im Anhang dieser Arbeit.  

3.1 Programmübersicht 

 

Abbildung 13 - Blockschaltbild der digitalen Filterstruktur zur Kompensation der Luftabsorption; Band-
passfilterung der gemessenen Impulsantwort, anschließende Zerlegung in Zeit-Sample mit Overlap; Fens-

terung der Zeit-Sample und Bestimmung des Kniepunktes zwischen 
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Die im Modell gemessene Raumimpulsantwort muss zunächst von möglichem tieffre-
quentem Störgeräusch befreit werden. Hierzu wird das Signal durch Faltung mit einem 
Bandpassfilter hinsichtlich des Frequenzbereichs eingeschränkt. Das nun von tieffre-
quenten Störgeräuschen bereinigte Signal wird anschließend in Zeit-Sample aufgeteilt. 
Dies ist nötig, da die Luftabsorption (vgl. Kapitel 2.1) nicht nur von der Frequenz des 
jeweiligen Signalanteils abhängt, sondern auch von seiner Entfernung vom Emissions-
ort. Ist die Laufzeit eines jeden Zeit-Samples bekannt, lässt sich über die Schallge-
schwindigkeit die jeweils zurückgelegte Entfernung genau berechnen. Die Zeit-Sample 
weisen einen Overlap von 50 % auf. Eine Multiplikation mit einem Hanning Fenster im 
Zeitbereich ermöglicht eine spätere Aufsummierung der Zeit-Sample. In einem weiteren 
Schritt erfolgt die Definition des Kniepunktes zwischen eigentlicher Raumimpulsantwort 
und Störgeräusch. Die Trennung von Raumimpulsantwort und Störgeräusch ist nötig, da 
das Filter ansonsten eine zeitabhängige Anhebung des Störgeräusches bedingt, der ur-
sprünglich konstante Pegel des Störgeräusches also zum Signalende hin ansteigen 
würde (Ciric und Pantic 2012). Die Zeit-Sample der Raumimpulsantwort werden einzeln 
durch die digitale Filterstruktur zur Kompensation der Luftabsorption geleitet.  
Für ein jedes Zeit-Sample kann nun anhand seines Zeitpunktes im Signal die zurückge-
legte Entfernung berechnet werden. In Abhängigkeit der Umgebungseinflüsse der Mes-
sung und dem Modellmaßstab wird die individuelle Filterkurve berechnet. Es wird dazu 
zum einen die Luftabsorption im hochfrequenten Messbereich, zum andern die im Origi-
nal auftretende Luftabsorption bestimmt. Aus der Differenz ergibt sich das Maß der im 
Modell zu großen Luftabsorption. Es folgt die Filterung eines jeden Zeit-Samples. Aus 
den oben genannten Gründen, wird das Störgeräusch nicht gefiltert. Es ist jedoch eine 
Skalierung des Störgeräuschs vorgesehen, die je nach Anwendungsfall zwischen 0 und 
dem Faktor der Anhebung des letzten Zeit-Sample der gefilterten Raumimpulsantwort 
liegen kann. Die Raumimpulsantwort und das Störgeräusch werden abschließend zum 
Ausgangssignal zusammengesetzt. 
Die einzelnen Schritte des entwickelten MATLAB-Programms werden im Folgenden ge-
nauer beschrieben. Das vollständige MATLAB-Skript des Hauptprogramms und aller er-
stellten MATLAB-Funktionen findet sich mit Kommentaren (in englischer Sprache) im 
Anhang. 

3.2 Programmablauf 

Eingabedaten 

Da das Verhalten der Luftabsorption in starkem Maße von den Umgebungsbedingungen 
der jeweiligen Messung abhängig ist, müssen folgende Daten zu Beginn eingegeben 
werden: die Temperatur in °C, der atmosphärische Druck in kPa und die relative Luft-
feuchtigkeit in %.  
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Hierbei ist anzumerken, dass die Filterung unter der Annahme erfolgt, die Umgebungs-
bedingungen entsprächen in etwa den zu erwartenden Daten (Temperatur, atmosphäri-
scher Druck, relative Luftfeuchtigkeit) des Originals. Weichen die 
Umgebungsbedingungen deutlich von den zu erwartenden Daten ab oder soll, wie in 
dieser Arbeit, ein Vergleich zwischen einer Modellmessung und einer Messung im Ori-
ginal gezogen werden, können die Umgebungsbedingungen des Originals im späteren 
Verlauf zusätzlich eingegeben werden. Des Weiteren muss an dieser Stelle auch der 
Modellmaßstab des raumakustischen Modells angegeben werden.  
Um sowohl tieffrequente als auch hochfrequente Störgeräusche zu minimieren, wird das 
Eingangssignal zunächst durch einen Bandpassfilter im Frequenzbereich eingeschränkt. 
Die obere und untere Grenzfrequenz des Bandpassfilters liegt bei 0,1 kHz und 5 kHz 
und erfüllen die Anforderungen gemäß dem Präzisionsverfahren für Terzbänder nach 
DIN 3382-1. Die Werte entsprechen dem Frequenzbereich des Originals, nicht dem im 
Model gemessenen Frequenzbereich. Neben den standardmäßig eingestellten Terzmit-
tenfrequenzen lassen sich diese je nach Anwendungszweck frei einstellen. 
Zuletzt muss das Eingangssignal mit dem Befehl load( ) eingelesen und seine Ab-
tastfrequenz angegeben werden.  Das MATLAB-Programm kann nun gestartet werden. 

Filterung von Störgeräuschen 

Auf Basis der eingegebenen Terzmittenfrequenzen werden nun die Grenzfrequenzen 
des Bandpasses berechnet. Die Berechnung erfolgt gemäß DIN EN 61260-1 – es wird 
jeweils die untere Grenzfrequenz des unteren Terzbandes sowie die obere Grenzfre-
quenz des oberen Terzbandes berechnet und an den Bandpassfilter übergeben (DIN 
EN 61260-1:2014-10).  Nachdem die Grenzfrequenzen über den eingangs eingegebe-
nen Modellmaßstab skaliert wurden, wird die Bandpassfilterung mit dem MATLAB-
Befehl bandpass( ) durchgeführt. 

Zerlegung des Signals in Zeit-Sample 

Das gefilterte Signal wird nun in Zeit-Sample zerlegt. Diese Zerlegung ist nötig, da die 
Ausbreitungsdämpfung welche die Raumimpulsantwort erfährt, nicht nur von der jewei-
ligen Frequenz, sondern im großen Maße auch von der Laufzeit des jeweiligen Signalan-
teils abhängt. Zunächst wird hierzu die niedrigste zu betrachtende Frequenz (vgl. untere 
Grenzfrequenz des Bandpassfilter) herangezogen, um die minimale Länge eines Zeit-
Samples zu bestimmen. Die Länge des Zeit-Samples wird so gewählt, dass eine Periode 
der niedrigsten Frequenz eben noch abgebildet werden kann (vgl. Kapitel 2.3, Unschär-
ferelation der Nachrichtentechnik). Die Länge des Zeit-Samples wird nun auf einen ganz-
zahligen Wert aufgerundet. Die Zerlegung des Signals in Zeit-Sample übernimmt die 
MATLAB-Funktion buffer( ), es werden dazu die Länge des Zeit-Samples sowie der 
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gewünschte Overlap an die Funktion übergeben. Der gewünschte Overlap beträgt 50 % 
und somit die Hälfte der Länge eines Zeit-Samples. 
Um das Auftreten von Leakage-Effekten (vgl. Kapitel 2.3, Fensterung) zu vermeiden, 
wird jedes Zeit-Sample im Zeitbereich mit einem Hanning-Fenster multipliziert. Zusätz-
lich erlaubt dies eine spätere Aufsummierung zum Ausgangssignal. Abbildung 14 zeigt 
exemplarisch drei zeitlich aufeinander folgende Zeit-Sample. Es lässt sich sowohl der 
Overlap von 50 % als auch die Fensterung mittels Hanning-Fenster erkennen. 

 

Abbildung 14 - Darstellung dreier aufeinanderfolgender Zeit-Sample (50 % Overlap) im Zeitbereich nach 
Fensterung mit einem Hanning-Fenster 

 
Bestimmung des Kniepunktes / Trennung des Signals in Nutzanteil und Störge-
räusch 

Die Bestimmung des Kniepunktes, also des Punktes, der den Übergang der Raumim-
pulsantwort in das Störgeräusch kennzeichnet, erfolgt mittels der MATLAB-Funktion IR-
truncation( ). Diese Funktion wurde speziell für diese Arbeit erstellt, und bestimmt 
den Index des Kniepunktes anhand der geglätteten Energy Time Curve (ETC). Die Glät-
tung erfolgt als gleitender Durchschnitt, movmean( ), über 100 Samples und hat nur 
einen geringen Einfluss auf die Genauigkeit des Ergebnisses (Ćirić und Milošević 2005). 
In einem ersten Schritt wird zunächst der mittlere Pegel des Störgeräusches bestimmt. 
Dazu wird der Mittelwert mean( ) vom Ende des Signals über 500 Samples gebildet. 
Zusätzlich zum Pegel des Störgeräuschs muss eine Regressionsgerade durch den Be-
reich des Pegelabfalls der ETC gefunden werden. 
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Abbildung 15 – Schalldruckpegelverlauf einer im Modell gemessenen Raumimpulsantwort über die Mess-
dauer (blaue Kurve); Darstellung des mittleren Pegels des Störgeräuschs (gestrichelte Linie) und der Re-

gressionsgeraden des Pegelabfalls (durchgezogene Linie); Definition des Kniepunktes (rote Linie) als 
Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit dem gemittelten Störgeräusch; 

Der Startpunkt der Regressionsgeraden liegt dabei 5 dB unterhalb des Maximalwerts 
der ETC um dem steileren Abfall im Bereich der frühen Abklingzeit (englisch: Early De-
cay Time (EDT)) Rechnung zu tragen (DIN EN ISO 3382-1:2009-10). Der Endpunkt der 
Regressionsgeraden wird analog dazu gewählt. Es wir hier jedoch der letzte Wert ge-
wählt, der 10 dB über dem mittleren Pegel des Störgeräusches liegt (DIN EN ISO 3382-
1:2009-10). Über die MATLAB Funktion polyfit( ) wird nun eine Regressionsgerade 
an die Werte zwischen dem Start- und dem Endpunkt angelegt. 
Der Schnittpunkt der eben gefundenen Regressionsgerade mit dem mittleren Pegel des 
Störgeräusches kennzeichnet den gesuchten Kniepunkt. Abbildung 15 zeigt die geglät-
tete ETC (blaue Kurve) mit dem Kniepunkt (rote Linie). Zur Orientierung sind der mittlere 
Pegel des Störgeräuschs (gestrichelte Linie) und die Regressionsgerade durch den Be-
reich des Pegelabfalls (durchgezogene Linie) eingezeichnet. 
Die MATLAB-Funktion übergibt anschließend den Index des Kniepunktes. 

Filterung des Signals 

Die eigentliche Filterung zur Kompensation der Luftabsorption erfolgt gemäß der in Ka-
pitel 2.3 aufgezeigten Fourier-Approximation mit Fensterung. Wie dort beschrieben, wird 
zunächst nur der Frequenzgang 𝐻𝐻 des gewünschten Filters bestimmt, um diesen an-
schließend mittels Fourier-Reihenentwicklung in die diskrete Impulsantwort  ℎ[𝑛𝑛] zu 
überführen. Da die Luftabsorption, wie in Kapitel 2.1 erläutert, nicht nur von der Fre-
quenz, sondern auch von der Ausbreitungsstrecke abhängt, muss der Frequenzgang für 
jedes einzelne Zeit-Sample in Abhängigkeit seiner Laufzeit separat berechnet werden. 
Gefiltert werden nur die Zeit-Sample bis zum oben bestimmten Kniepunkt. Da es sich 
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beim Störgeräusch um einen, über die Laufzeit konstanten, Signal-Anteil handelt, darf 
dieser nicht gefiltert werden. Das Störgeräusch würde ansonsten, auf Grund ihres spä-
teren Auftretens im Signal und damit „längeren Laufzeit“, zum Ende der aufgezeichneten 
Impulsantwort hin zunehmend verstärkt werden (Ciric und Pantic 2012).  
In einem ersten Schritt wird zunächst der Frequenzbereich bestimmt für welchen die 
Filterung erfolgen soll. Der Frequenzvektor entspricht dabei dem einseitigen Frequenz-
spektrum, dass sich aus der Länge der einzelnen Zeit-Sample ergibt. Dies ist nur ein-
malig nötig, da die Länge über alle Zeit-Sample konstant ist. In einer Schleife wird nun 
das Filter für jedes Zeit-Sample in Abhängigkeit seiner Ausbreitungszeit errechnet und 
die Filterung durch Anwendung der Fenstermethode durchgeführt. Die Umgebungstem-
peratur in °C, die relative Luftfeuchtigkeit in %, der Umgebungsdruck in Pa, der erstellte 
Frequenzvektor sowie die Ausbreitungszeit werden über die MATLAB-Funktion ANSI-
filter( ) an die MATLAB-Funktion atmosphericAttenuation( ) übergeben.  

atmosphericAttenuation( )  

Aus Gründen der Anwenderfreundlichkeit kann die Umgebungstemperatur eingangs des 
MATLAB-Skripts in Grad Celsius eingegeben werden. Für die weitere Nutzung muss 
jedoch eine Umrechnung in die Einheit Kelvin erfolgen. In einem nächsten Schritt wird 
die relative Luftfeuchtigkeit in die molare Konzentration von Wasserdampf in Luft umge-
rechnet ( ASA/ANSI S1.26-2014). Auch dies ist für die weitere Berechnung der Ausbrei-
tungsdämpfung nötig. Nach der Berechnung der Schallgeschwindigkeit (ASA/ANSI 
S1.26-2014) in diesen Umgebungsbedingungen können die Relaxationsfrequenzen für 
Sauerstoff und Stickstoff gemäß den Formeln (7) und (8) errechnet werden. Abschlie-
ßend kann die entfernungsabhängige Dämpfung des Luftschalls über den Frequenzvek-
tor berechnet werden. Wird nun noch durch die Ausbreitungszeit und 
Schallgeschwindigkeit die Ausbreitungsstrecke bestimmt, kann die genaue frequenzab-
hängige Dämpfung für das einzelne Zeit-Sample errechnet werden.  
Analog dazu verläuft die Berechnung der Dämpfung im Original – einzig der Frequenz-
vektor muss durch Multiplikation mit dem Modellmaßstab in den Frequenzbereich des 
Originals überführt werden. Ist wie im Falle dieser Arbeit ein Vergleich einer Messung im 
Modell mit einer Messung im Original durchzuführen, besteht die Möglichkeit die Mess-
bedingungen der Messung im Original in dieser MATLAB-Funktion zu hinterlegen. 
Eine Berechnung des Ausgangsschalldrucks in Abhängigkeit des Eingangsschalldrucks 
ist mit dieser atmosphericAttenuation( ) ebenfalls möglich, im Rahmen dieser 
Masterarbeit jedoch nicht von Bedeutung. 

 

 



Entwicklung eines FIR-Filters zur numerischen Korrektur der hochfrequenten 
Luftabsorption in MATLAB 

36 

 

ANSIfilter( ) 

Mit den soeben bestimmten Dämpfungskurven kann nun der Frequenzgang des Filters 
durch die MATLAB-Funktion ANSIfilter( ) errechnet werden. Die frequenzabhän-
gige Dämpfung im originalen Frequenzbereich wird dazu in den hochfrequenten Fre-
quenzbereich der Modellmessung verschoben und von dieser subtrahiert. Es ergibt sich 
der, im Vergleich zum Original zu hohe, Anteil der Dämpfung, vgl. Abbildung 16.  

 

Abbildung 16 - Darstellung der frequenzabhängigen Dämpfung im Original (skaliert auf Frequenzbereich 
im Modell), im Modell und der für das Filter genutzte Dämpfung für ein Zeit-Sample; 

Nach der Linearisierung der Dämpfung kann diese als Frequenzgang des Filters an das 
MATLAB-Skript übergeben werden. 
Es wird nun die Impulsantwort des Filters anhand des gewünschten Frequenzgangs be-
stimmt. Mit den Frequenz-Bins erfolgt dies über die MATLAB-Funktion ifft(). Die Im-
pulsantwort muss nun nur noch mittels ifftshift() neu ausgerichtet werden. Wie in 
Kapitel 2.3 unter Fourier-Approximation mit Fensterung aufgezeigt ist nun noch eine 
Fensterung nötig, um Überschwinger im Frequenzbereich – das so genannte Gibb’sche 
Phänomen – zu reduzieren. Ein Kaiser-Fenster mit entsprechender Länge wird daher 
mit der gewonnen Impulsantwort multipliziert. 
Die Faltung und somit die Filterung des jeweiligen Zeit-Samples mit der Impulsantwort 
wird nun mit der MATLAB-Funktion filter() durchgeführt. Die gefilterten Zeit-Sample 
werden fortlaufend in einer neuen Matrix gespeichert. 

Skalierung des Störgeräusches 

Wie beschrieben wird das Störgeräusch nicht gefiltert. Um die Struktur der Impulsantwort 
zu erhalten muss das Störgeräusch jedoch skaliert werden. Es wird dazu der Mittelwert 
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des letzten Zeit-Samples vor dem Kniepunkt herangezogen. Dieser wird einmal vor der 
Filterung des entsprechenden Zeit-Samples und einmal nach Filterung des entsprechen-
den Zeitsamples gebildet. Das Verhältnis der beiden Mittelwerte ergibt den Skalierungs-
faktor des Störgeräusches. Alle Zeit-Sample, die im Zeitverlauf nach dem Kniepunkt 
liegen, werden um den berechneten Faktor skaliert.  

Aufsummierung der Signalanteile zum Ausgangssignal 

Die gefilterten Zeit-Sample, sowie die Zeit-Sample des skalierten Störgeräusches wer-
den nur mit einem Overlap von 50 % zum Ausgangssignal aufsummiert. 

Skalierung der gefilterten Raumimpulsantwort  

Die gefilterte Raumimpulsantwort entspricht in ihrer zeitlichen Länge und ihrem Spekt-
rum noch immer dem Modellmaßstab. In einem letzten Schritt wird das Signal nun noch 
in seiner zeitlichen Struktur dem Original angeglichen. Es wird dazu einer neuer Zeit-
Vektor berechnet. Hierfür wird die tatsächliche Samplingfrequenz der Modellmessung 
um den Faktor des Modellmaßstabes (1:10) verringert. Zusammen mit der niedrigeren 
Samplingfrequenz und dem neuen Zeit-Vektor erhält man so die, aufs Original skalierte, 
Raumimpulsantwort. Die Raumimpulsantwort wird zusammen mit dem Zeit-Vektor in der 
Datei filteredRIR.mat gespeichert. 

Grafische Darstellung 

 

Abbildung 17 - skalierte Raumimpulsantwort nach Filterung; Darstellung des Schalldrucks über die Zeit; 

Abschließend erfolgt die grafische Ausgabe der gefilterten Raumimpulsantwort. Abbil-
dung 17 zeigt hier die gefilterte und im Zeitbereich skalierte Raumimpulsantwort, welche 
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aus der Messung im raumakustischen Modell gewonnen wurde. Daneben wird das ein-
seitige Amplitudenspektrum des Eingangs- und Ausgangssignals (ohne zeitliche Skalie-
rung) in logarithmischer (Abbildung 27) und nicht-logarithmischer Darstellung angezeigt. 
Auch wird der Zeitverlauf der gemessenen und gefilterten Raumimpulsantwort ohne vor-
herige zeitliche Skalierung ausgegeben (Abbildung 26). 

Allgemein 

Zwischen den einzelnen Programmabschnitten werden nichtmehr benötigte Daten aus 
dem Workspace entfernt. 
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4 Messung der Raumimpulsantwort im 
Original und im raumakustischen Modell 

Die Funktionsweise der entwickelten digitalen Filterstruktur soll im Folgenden anhand 
von Messungen an einem raumakustischen Modell nachgewiesen werden. Es wird dazu 
die Raumimpulsantwort im Modell gemessen und gefiltert. Für die gefilterte Raumim-
pulsantwort wird anschließend die Nachhallzeit bestimmt. Den Messungen am raum-
akustischen Modell dienen dann Messungen im originalen Raum als Vergleich. Es muss 
also zunächst ein geeigneter Raum gefunden und maßstäblich verkleinert nachgebildet 
werden. Die Auswahlkriterien für einen geeigneten Raum werden in Kapitel 4.1 darge-
legt. Anschließend wird in Kapitel 4.2 ausführlich auf den Bau des Modells, die Entwick-
lung einer geeigneten Schallquelle und auf den eigentlichen Messvorgang eingegangen. 
Es folgt die Messung im originalen Raum.  

4.1 Raumwahl 

Wie bereits in Kapitel 2.2.2 ausgeführt, müssen die Verhältnisse der Raumgeometrie zur 
Wellenlänge auch im Modell denen im Original gleichen. Neben diesen geometrischen 
Voraussetzungen gilt es jedoch auch, die Absorptionseigenschaften der Raumbegren-
zungen im Original und Modell im Blick zu behalten. Die Absorptionseigenschaften im 
Modell sollten jenen im Original möglichst nahekommen. Sind im Original Oberflächen 
mit besonderen Absorptionseigenschaften installiert, so müssen Materialen gefunden 
werden, welche ähnliche Eigenschaften im hochfrequenten Messbereich der Modell-
messung aufweisen. Um diese Eigenschaften zur verifizieren kommen überwiegend 
Messreihen in maßstäblich verkleinerten Hallräumen zum Einsatz. Es zeigt sich jedoch, 
dass nicht immer ein ideales Material gefunden werden kann (Jeon et al. 2009). Als 
Alternative bietet sich daher die Messung in einem Hallraum an – die Absorption an den 
Oberflächen ist konzeptbedingt sehr gering und kann im Modell gut nachgeahmt werden. 
In DIN 354 finden sich Vorgaben für die Gestaltung eines Hallraumes – es lassen sich 
somit auch Anforderungen an einen bestehenden Raum ableiten. Um den Anforderun-
gen als Hallraum zu entsprechen, muss das Raumvolumen mindestens 150 m3 betra-
gen. Räume mit einem Volumen über 500 m3 sind aufgrund des großen Einflusses der 
Luftabsorption in hohen Frequenzen nicht geeignet. Hinsichtlich der geometrischen Ab-
messungen ergibt sich eine Forderung an die längste Gerade, welche von den Raum-
begrenzungen umschlossen wird: 

𝑙𝑙max < 1,9𝑉𝑉1 3⁄  (34) 
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Ihre Länge in Metern darf die in Gleichung (34) angegebene Bedingung nicht überschrei-
ten. Die Länge ist dabei nur vom Raumvolumen 𝑉𝑉 in Kubikmetern abhängig. Darüber 
hinaus müssen Raumabmessungen vermieden werden, welche in einem Verhältnis klei-
ner ganzer Zahlen zueinander stehen. Ist dies nicht erfüllt, führt es zu einer ungleichmä-
ßigen Verteilung der Eigenmoden im Raum. Idealwerte für die äquivalente 
Schallabsorptionsfläche in jedem Terzband werden ebenfalls aufgeführt (DIN EN ISO 
354:2003-12). 
Obwohl die Hochschule Aalen über mehrere Campusteile mit einer Vielzahl an Gebäu-
den verfügt, stellte sich die Suche nach einem Raum, welcher alle oben aufgeführten 
Anforderungen erfüllt, als äußerst schwierig heraus. Grob lassen sich die Räumlichkei-
ten in zwei Kategorien einteilen: Räume zum längerfristigen Verweilen und Räume zum 
kurzfristigen Verweilen. Erstere sind aus raumakustischen Gründen stets mit Absorbern, 
wie zum Beispiel Lochplattendecken, ausgestattet. Räume der zweiten Kategorie weisen 
hauptsächlich schallharte Oberflächen auf, erfüllen jedoch selten die geometrischen An-
forderungen hinsichtlich Raumvolumen und Längenverhältnissen. Es musste daher ein 
Kompromiss gefunden werden. Wie eingangs erwähnt, kann die Wahl des richtigen Ma-
terials für das Modell meist nur durch verschiedene Messreihen ermittelt werden. Schall-
harte Oberflächen lassen sich hingegen mit relativ geringem Aufwand auch im Modell 
hinreichend genau herstellen. Die Wahl des Raumes fiel daher auf ein kurzes Stück 
Gang zwischen zwei Vorlesungssälen, welches mit verschlossenen Türen zumindest ei-
nen Teil der oben genannten Anforderungen erfüllt. Bei einer Länge von 4,72 m, einer 
Breite von 2,24 m und einer Höhe von 3,04 m hat es ein abgeschlossenes Raumvolu-
men von 32,14 m3. Wände und Decke bestehen aus Stahlbeton, der Boden ist mit Lino-
leum belegt. Der Raum verfügt über drei Türen, welche sich nahtlos in die Wände 
einfügen. Das Raumvolumen ist für einen Hallraum ungeeignet, da zu klein. Die Verhält-
nisse der Raumabmessungen zueinander und die Länge der größten Diagonale durch 
den Raum erfüllen die Anforderungen jedoch.  

Tabelle 3 -  gemessene Nachhallzeit T30 (s) sowie die daraus abgeleitete äquivalente Schallabsorptions-
fläche A IST im Vergleich zur geforderten äquivalenten Schallabsorptionsfläche A SOLL für die Terzbän-

der mit den Mittenfrequenzen von 0,1 kHz bis 5 kHz 

 

Tabelle 3 zeigt die Nachhallzeit T30 sowie die daraus abgeleitete äquivalente 
Schallabsorptionsfläche A IST des gewählten Raumes. Die nach DIN 354 geforderte 
äquivalente Schallabsorptionsfläche A SOLL für einen Raum mit diesem Volumen ist 
ebenfalls aufgeführt. Zwar zeigt sich auch hier eine deutliche Diskrepanz zwischen den 
geforderten und den tatsächlichen Werten, es lässt sich jedoch erkennen, dass über die 
Terzbänder ein vergleichbarer Anstieg zu hohen Frequenzen stattfindet.  

fm (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
T30 (s) 2.25 2.20 2.43 1.79 2.46 2.61 2.45 2.25 1.86 1.76 1.64 1.33 1.23 1.15 1.10 1.10 1.07 0.93
A IST 2.328 2.381 2.156 2.927 2.13 2.007 2.138 2.328 2.817 2.977 3.194 3.939 4.259 4.555 4.763 4.763 4.896 5.633
A SOLL 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045 1.125 1.205 1.286 1.527 1.687 1.928 2.089 2.25
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4.2 Messung im raumakustischen Modell 

Die Messung im raumakustischen Modell erfolgt in einem eigens hergestellten Modell 
des vorher gewählten Raumes. Zunächst wird daher auf die Herstellung dieses Modells 
eingegangen. Es folgt eine Aufführung des genutzten und teils speziell angefertigten 
Messequipments. Abschließend wird der Messaufbau aufgezeigt und auf seine Eignung 
untersucht. 

4.2.1 Herstellung des raumakustischen Modells 

Das raumakustische Modell entspricht in seinen Innenabmessungen dem – im Maßstab 
1:10 verkleinerten – originalen Raum. Die Länge im Inneren beträgt 0,472 m, die Breite 
0,224 m und die Höhe 0,304 m. Es ergibt sich so ein – ebenfalls um den Maßstab 1:10 
verkleinertes – Volumen von 0,03214 m3.  

 

Abbildung 18 – raumakustisches Modell aus Sperrholzplatten mit eingesetztem Messmikrofon (links) und 
Schallquelle (rechts); im Vordergrund: Thermometer/Hygrometer Kombimessgerät 

Für den Bau des Modells bieten sich Kunststoffplatten oder Platten aus Verbundholz als 
Baumaterial für schallharte Oberflächen an (Barron 1997). Wird wie in diesem Aufbau 
Verbundholz genutzt, gilt es eine Versiegelung der Oberfläche mit Lack zu erwägen. In 
einer Versuchsreihe mit Modellmessungen haben Barron und Chinoy gezeigt, dass die 
hochfrequenten Absorptionseigenschaften von Verbundholz durch mehrere Schichten 
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Glanzlack deutlich verringert werden können. Nach dem Aufbringen von drei Schichten 
Glanzlack erreichten sie eine sehr geringe Absorption der Oberfläche, welche sich über 
einen weiten Frequenzbereich von 6,3 kHz bis 100 kHz annähernd konstant verhielt 
(Barron und Chinoy 1979). Dem entgegen steht eine aktuellere Versuchsreihe, in der 
verschiedene Versiegelungen auf Verbundholz aufgebracht und hinsichtlich ihrer Ab-
sorptionseigenschaften untersucht wurden. Hier zeigte sich, dass ein Aufbringen von 
Lack nur einen sehr geringen Einfluss auf die hochfrequenten Absorptionseigenschaften 
des Verbundholzes hat (Jeon et al. 2009). Für den Bau des hier vorgestellten raumakus-
tischen Modells soll daher zunächst auf eine Oberflächenbehandlung verzichtet werden. 
Zeigen sich während der Messungen jedoch Unstimmigkeiten, kann im weiteren Verlauf 
eine Lackschicht auf die Oberfläche des Modells aufgebracht werden. Ein Aufbau aus 
Kunststoffplatten wurde aus praktischen Gründen nicht in Erwägung gezogen. 
Das hier gezeigte Modell (Abbildung 18) ist aus mehreren Platten Pappelsperrholz mit 
einer Dicke von 7 mm aufgebaut und besteht aus einem einseitig offenen Quader sowie 
einem Deckel. Die Wände des Quaders sind mit Weißleim verklebt und zusätzlich mit 
Schrauben verstärkt. Der Deckel besteht aus einer ebenfalls 7 mm dicken Platte aus 
Pappelsperrholz mit zwei parallel angebrachten Holzleisten, welche ein formschlüssiges 
Aufstecken des Deckels auf dem Quader erlauben. Um das Modell vollständig verschlie-
ßen zu können, befindet sich auf dem Rand der Öffnung des Quaders eine 1 mm starke 
Dichtung aus weichem Schaumstoff, welche beim Aufstecken des Deckels vollständig 
komprimiert wird. Das Messequipment kann über zwei Öffnungen mit je 12 mm Durch-
messer in das raumakustische Modell eingebracht werden. Die Öffnungen sind dabei so 
platziert, dass die Sende- und Empfangsposition mit je 10 cm Abstand zu Raumbegren-
zungen liegen und damit den, auf das Modell verkleinerten, Vorgaben der DIN 3382-2 
entsprechen.  

4.2.2 Messequipment für Modellmessung 

Als Messmikrofon wird ein 46BF ¼“ Mikrofon der Firma G.R.A.S. genutzt. Das Mess-
mikrofon sitzt in einem 3D-gedrucktem Halter der auf ein Messingrohr aufgeklebt ist 
(siehe Abbildung 19). Das Messingrohr selbst ist durch eine 3D-gedruckte Halteplatte 
im Deckel des raumakustischen Modells verankert. Um die Messhöhe des Mikrofons 
analog zur Schallquelle einstellen zu können, ist das Messingrohr in 1 cm Abstand mit 
Markierungen versehen. Das Anschlusskabel des Messmikrofons wird durch eine Öff-
nung der Halteplatte aus dem Modell geführt. 
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Abbildung 19 - 46BF ¼“ Messmikrofon auf Halterung in Messposition 

Die für das Mikrofon notwendige Phantomspannung wird von einer Bruel & Kjaer 2829 
Spannungsversorgung bereitgestellt. Über ein USB-4431 Data Acquisition Module der 
Firma National Instruments werden die gemessenen Signale an einen Laptop übergeben 
und mit MATLAB aufgezeichnet.  
Wie in Kapitel 2.2.2. erläutert erfolgt die Anregung mithilfe einer eigens entwickelten 
Schallquelle. Die Basis stellt eine handelsübliche Schlüsselanhänger-Faschingspistole 
dar, von welcher der Hahn und die Schlagfeder übernommen wurden. Wie in Abbildung 
20 links zu sehen, sind der Hahn und die Schlagfeder auf einer Grundplatte aus Messing 
montiert. Die Grundplatte sitzt auf einer 3D-gedruckten Halteplatte und über diese auf 
der Außenseite des Deckels des raumakustischen Modells montiert. Ein Messingrohr 
führt von der Grundplatte durch die Halteplatte in das Innere des Modells. Das Rohr dient 
dabei als Führung für einen Metallstift auf dessen äußeren Ende der ungespannte Hahn 
aufliegt. Das andere Ende des Metallstifts liegt an einer M 2,5 Schraube an (vgl. Abbil-
dung 20 rechts) und dient als Schlagbolzen. Zwischen Schraube und Metallstift lassen 
sich verschiedene Zündplättchen einsetzen und durch Drehen der Schraube spielfrei 
fixieren. Dies erlaubt den Einsatz verschiedenster handelsüblicher Zündplättchen für Fa-
schingspistolen. 
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Abbildung 20 – links: Grundplatte aus Messing mit Hahn und Schlagfeder; rechts: eingesetztes Zündplätt-
chen (rot) im Auslösekopf der Schallquelle; 

Ist ein Zündplättchen zwischen Metallstift und Schraube platziert, kann über das Span-
nen des Hahns ein Knall ausgelöst werden. Der Hahn wird dazu gegen die Schlagfeder 
gespannt und losgelassen. Er überträgt so seine Energie über den Metallstift im Inneren 
des Messingrohrs auf das Zündplättchen und bringt dieses zum Explodieren.  
Zum Messzeitpunkt standen vier verschiedene Zündplättchen für die Messung zur Ver-
fügung. Es handelte sich dabei um die Produkte ROLL CAPS und RING CAPS der Firma 
Imperial Toy LLC., sowie um Wicke EURO CAPS der Firma Sohni-Wicke GmbH und 
SUPER DISC des Unternehmens Edison Giacattoli S.p.A.. Alle vier Zündplättchen sind 
auf Abbildung 21 abgebildet. Aus Praktikumsversuchen der Studierenden des Studien-
gangs Hörakustik/Audiologie der Hochschule Aalen war bekannt, dass sich alle vier teils 
deutlich hinsichtlich des erzeugten Schalldruckpegels unterscheiden. Um die Zündplätt-
chen hinsichtlich ihres maximalen Schalldruckpegels und des jeweils erzeugten Spekt-
rums zu untersuchen, wurden fünf Zündplättchen jedes Modells nacheinander 
ausgelöst. 
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Abbildung 21 - Zündplättchen von links nach rechts: ROLL CAPS, Wicke EURO CAPS, RING CAPS, 
SUPER DISC 

Die gemessenen Frequenzspektren sind in Abbildung 22 dargestellt, wobei sich sehr 
deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Zündplättchen zeigen. Zunächst sind 
hier die ROLL CAPS (Abbildung 22, links oben) zu nennen. Die fünf direkt nacheinander 
durchgeführten Messungen ergaben dabei stark differierende Frequenzspektren. Dar-
über hinaus erzeugten die ROLL CAPS den niedrigsten Anregungspegel der vier getes-
teten Zündplättchen. Das Anregungsspektrum der Wicke EURO CAPS (Abbildung 22, 
rechts unten) zeigte ebenfalls differierende Frequenzspektren mit ausgeprägten Kamm-
filter-Effekten für jeden Messvorgang, jedoch waren die Unterschiede geringer. Die An-
regungsspektren der RING CAPS sowie der SUPER DISC Zündplättchen waren über 
die fünf Messvorgänge am besten reproduzierbar. Beide Zündplättchen zeigen im Fre-
quenzbereich von ca. 15 kHz bis 45 kHz ein lineares Anregungsspektrum. Zu tieferen 
Frequenzbereichen hin steigt das Spektrum bei beiden erkennbar an.  
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Abbildung 22 - einseitige Amplitudenspektren verschiedener Zündplättchen; im Uhrzeigersinn von links 
oben: ROLL CAPS, SUPER DISC, RING CAPS und Wicke EURO CAPS  

Da die SUPER DISC Zündplättchen den höheren maximalen Schalldruckpegel aufwie-
sen, wurden sie für alle weiteren Messungen am raumakustischen Modell herangezo-
gen. Die Messung mit einem XL2 Schallpegelmesser der Firma NTi Audio GmbH ergab 
in 25 cm Abstand einen maximalen Z-bewerteten Schalldruckpegel 𝐿𝐿Z,peak,max von 153,3 
dB. 

4.2.3 Messdurchführung 

Die Messung der Raumimpulsantwort im raumakustischen Modell erfolgte im Freifeld-
raum des Studiengangs Hörakustik/Audiologie an der Hochschule Aalen. Dieser wurde 
gewählt um den Einfluss durch Störgeräusche möglichst gering zu halten und ein aus-
reichend großes Signal-Rausch-Verhältnis zu gewährleisten. Der während der Messung 
abgestrahlte und im Messraum reflektierter Schall konnte so ebenfalls auf ein Minimum 
begrenzt werden. Während der Messung herrschten im Modell eine Temperatur von 
21,0 °C, eine relative Luftfeuchtigkeit von 24,5 % und ein Luftdruck von 1029 hPa. 
Wie in Kapitel 4.2.1. beschrieben, wurden das Messmikrofon sowie die Schallquelle ge-
mäß den in DIN 3382-2 genannten Vorgaben positioniert. Der Abstand zu den seitlichen 
Raumbegrenzungen lag somit bei 10 cm, die Höhe vom Boden bei 15 cm. Die Maße 
wurden hierbei maßstäblich verkleinert. Abbildung 23 gibt einen Überblick über den ge-
nauen Messaufbau auf dem Deckel des raumakustischen Modells. Es zeigte sich bereits 
während der ersten Versuche, dass das Gewicht des Metallstifts im Inneren des Mes-
singrohrs der Schallquelle ein zuverlässiges Auslösen des Zündplättchens verhindert. 
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Um dies zu umgehen, wurde der gesamte Messaufbau kopfüber platziert, so dass die 
Schallquelle und das Messmikrofon von oben im raumakustischen Modell hingen.   

 

Abbildung 23 - Aufbau des Messmikrofons (links) und der Schallquelle (rechts) auf dem Deckel des raum-
akustischen Modells 

Dies erlaubte eine zuverlässige Nutzung der Schallquelle, ohne die Schlagfeder gegen 
ein Exemplar mit größerer Spannkraft zu tauschen. 
In einem Vorversuch wurde der Messaufbau auf eine ausreichende Anregung unter-
sucht. Für Messungen der Nachhallzeit mit einem Impulssender muss dieser einen Spit-
zen-Schalldruckpegel erzeugen, mit dem der Beginn der Abklingkurve mindestens 35 dB 
über dem Störgeräusch eines jeden Terzbandes liegt. Für die Messung der T30 soll die-
ser mindestens 45 dB über dem Störgeräusch liegen (DIN EN ISO 3382-2:2008-09). Die 
Abbildungen 24 und 25 zeigen die Energy-Time-Curve für die Terzbänder mit dem ge-
ringsten Pegelabfall (Abbildung 24) und dem größten gemessenen Pegelabfall (Abbil-
dung 25). Für das Terzband mit der Mittenfrequenz von 50 kHz beträgt der Pegelabfall 
ca. 55 dB, für das Terzband mit der Mittenfrequenz von 2 kHz beträgt der Pegelabfall 
ca. 95 dB. Eine Übersicht über die Abklingkurven aller Terzbänder findet sich im Anhang 
dieser Arbeit. 
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Abbildung 24 - Energy-Time-Curve für das Terzband mit der Mittenfrequenz 50 kHz; Darstellung des 
Schalldruckpegels über die Zeit; 

 

Abbildung 25 - Energy-Time-Curve für das Terzband mit der Mittenfrequenz 2 kHz; Darstellung des 
Schalldruckpegels über die Zeit; 

Nachdem eine ausreichende Anregung in jedem Terzband nachgewiesen war, erfolgten 
fünf aufeinanderfolgende Messungen der Raumimpulsantwort im raumakustischen Mo-
dell.  

4.3 Messung am Original 

Die Messung im originalen Raum erfolgte mit dem MATLAB-Skript MatlabBeleg-
Sweep_SteinshornDaniel, welches an der Hochschule Mittweida für raumakustische 
Messungen zur Verfügung steht (Steinshorn 2020). MATLAB Skripte wie dieses werden 
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an der Hochschule Mittweida wiederholt für Messungen am raumakustischen Modell des 
Dresdner Kulturpalastes genutzt und bieten sich daher für einen Vergleich an. Weiterhin 
erfolgte eine Messung mit einem NTi XL2 Schallpegelmesser. Beide Messungen fanden 
bei einer Umgebungstemperatur von 16,7 °C, einer relativen Luftfeuchtigkeit von 35,9 % 
und einem Luftdruck von 1014,4 hPa statt. Der Messaufbau erfolgte analog zur Messung 
im raumakustischen Modell. Der Abstand von Sender und Empfänger zu den seitlichen 
Raumbegrenzungen betrug 1 m, der Abstand zum Boden 1,5 m. Als Sender diente ein 
Presonus Eris E5 Studiolautsprecher, der über ein RME FIREFACE 400 Audiointerface 
angesteuert wurde. Die Aufzeichnung der Messignale erfolgte ebenfalls über das RME 
FIREFACE 400 Audiointerface. Als Messmikrofon wurde ein Behringer ECM8000 ge-
nutzt. 
Wie eingangs erwähnt, erfolgte eine zusätzliche Kontrollmessung mit einem NTi XL2 
Schallpegelmesser. Dieser erlaubt die Bestimmung der Nachhallzeit in Terzbändern 
über die Mittenfrequenzen von 0,05 kHz bis 10 kHz. Die Messung erfolgte nach dem in 
DIN 3382-2 beschriebenen Kurzverfahren mit zwei Sender/Empfänger-Kombinationen 
mit je einem Abklingvorgang. Auch hier entsprach der Messaufbau den vorherigen Auf-
bauten. Als Schallquelle diente eine handelsübliche Starterklappe.  
 



Ergebnisdarstellung 50 
 

5 Ergebnisdarstellung 

Die im raumakustischen Modell und im originalen Raum gemessenen Raumimpulsant-
worten und die daraus abgeleiteten Nachhallzeiten werden, getrennt nach Modell und 
Original aufgezeigt.  

5.1 Modell 

Es wurden fünf aufeinanderfolgende Abklingvorgänge im raumakustischen Modell ge-
messen. Die aufgezeichneten Raumimpulsantworten wurden anschließend nacheinan-
der mithilfe des entwickelten Filters gefiltert, um den Einfluss der Luftabsorption im 
hochfrequenten Messbereich zu kompensieren. Neben der Filterung im raumakustisch 
relevanten Frequenzbereich von 0,1 kHz bis 5 kHz erfolgte auch eine Filterung von 
1 kHz bis 5 kHz, um den Einfluss der Zeit-Sample Länge auf das Ergebnis der Filterung 
aufzuzeigen. Aus Gründen der Vergleichbarkeit wurde die Nachhallzeit, wie auch für die 
Messung im originalen Raum, mittels des MATLAB-Skriptes MatlabBeleg-
Sweep_SteinshornDaniel bestimmt (Steinshorn 2020). Es wurden lediglich die grafi-
schen Darstellungen an das Layout dieser Masterarbeit angepasst. Die gefilterten 
Raumimpulsantworten wurden vor der Bestimmung der Nachhallzeit um den Faktor 10 
entsprechend des Modellmaßstabes im zeitlichen Verlauf skaliert.  
Die Messergebnisse werden für je einen Mess- und Filterungsvorgang in den Terzbän-
dern 0,1 kHz – 5 kHz und 1 kHz – 5 kHz grafisch dargestellt, die weiteren Ergebnisse 
werden nur tabellarisch aufgezeigt. Für Vergleichszwecke ist die aus der ungefilterten 
Raumimpulsantwort bestimmte Nachhallzeit ebenfalls tabellarisch aufgeführt. 

Terzbänder 0,1 kHz – 5 kHz 

Abbildung 26 zeigt den Verlauf der im raumakustischen Modell gemessenen Raumim-
pulsantwort (orange) und der gefilterten Raumimpulsantwort (blau). Das zugehörige ein-
seitige Amplitudenspektrum in logarithmischer Darstellung ist in Abbildung 27 
dargestellt. 
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Abbildung 26 - Verlauf des Schalldruckpegels (0,1 – 5 kHz) nach Impulsanregung über die Zeit; orange: 
im raumakustischen Modell gemessene Raumimpulsantwort, blau: gefilterte Raumimpulsantwort (zeitlich 

noch nicht skaliert); 

 

Abbildung 27 - Darstellung des einseitigen Amplitudenspektrums in logarithmischer Amplitudenskalierung 
(0,1 kHz – 5 kHz); orange: Amplitudenspektrum der im Modell gemessenen Raumimpulsantwort; blau: 

Amplitudenspektrum der gefilterten Raumimpulsantwort; 

Aus dem gemittelten Verlauf des Schalldruckpegels, der als rote Kennlinie in Abbil-
dung 28 dargestellt ist, wird mithilfe der Schröder Rückwärtsintegration die Energy De-
cay Curve (EDC) berechnet (Abbildung 29). Eine Regressionsgerade entlang der EDC 
ermöglicht die Bestimmung der Nachhallzeit.  
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Abbildung 28 - Darstellung des Schalldruckpegels im Zeitverlauf (Energy Time Curve) (blau) und des ge-
mittelten Verlaufs des Schalldruckpegels (rot), sowie des mittleren Störgeräusches (grün); Modellmessung 

(0,1 kHz – 5 kHz); 

 

Abbildung 29 - Energy Decay Curve der gefilterten Raumimpulsantwort; Darstellung der normierten Ener-
gieabnahme über die Zeit; Ermittlung der Nachhallzeit mittels Verlaufs der Regressionsgerade; Modell-

messung (0,1 kHz – 5 kHz); 

Die mit dem MATLAB-Skript MatlabBeleg-Sweep_SteinshornDaniel bestimmte Nach-
hallzeit beträgt 1,92 s. Die Nachhallzeit wurde aus einem nutzbaren Pegelabfall von 
21,0 dB ermittelt. Die Nachhallzeiten der weiteren Messungen wurden auf dieselbe 
Weise berechnet und sind in Tabelle 4 aufgeführt. 
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Abbildung 31 - Darstellung des einseitigen Amplitudenspektrums in logarithmischer Amplitudenskalierung 
(1 kHz – 5 kHz); orange: Amplitudenspektrum der im Modell gemessenen Raumimpulsantwort; blau: 

Amplitudenspektrum der gefilterten Raumimpulsantwort; 

Aus dem gemittelten Verlauf des Schalldruckpegels, der als rote Kennlinie in Abbil-
dung 32 dargestellt ist, wird mithilfe der Schröder Rückwärtsintegration die EDC berech-
net (Abbildung 33). Eine Regressionsgerade entlang der EDC ermöglicht die 
Bestimmung der Nachhallzeit.  

 

Abbildung 32 - Darstellung des Schalldruckpegels im Zeitverlauf (blau) und des gemittelten Verlaufs des 
Schalldruckpegels (rot), sowie des mittleren Störgeräusches (grün); Modellmessung (1 kHz – 5 kHz); 
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Terzbänder 0,1 kHz – 5 kHz 

Für die Terzbänder von 0,1 kHz bis 5 kHz ergab sich eine Nachhallzeit von 1,81 Sekun-
den. Die Nachhallzeit wurde aus einem nutzbaren Pegelabfall von 27,7 dB berechnet.  

 

Abbildung 34 - Darstellung des Schalldruckpegels im Zeitverlauf (blau) und des gemittelten Verlaufs des 
Schalldruckpegels (rot), sowie des mittleren Störgeräusches (grün); Messung im Original, 0,1 – 5 kHz; 

  

Abbildung 35 - Energy Decay Curve der im Original gemessenen Raumimpulsantwort für den Frequenz-
bereich 0,1 kHz bis 5 kHz; Darstellung der normierten Energieabnahme über die Zeit; Ermittlung der Nach-

hallzeit mittels Verlaufs der Regressionsgerade; 

Terzbänder 1 kHz – 5 kHz 

Für die Terzbänder von 1 kHz bis 5 kHz ergab sich eine Nachhallzeit von 1,53 Sekun-
den. Die Nachhallzeit wurde aus einem nutzbaren Pegelabfall von 30,3 dB berechnet.  
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Abbildung 36 - Darstellung des Schalldruckpegels im Zeitverlauf (blau) und des gemittelten Verlaufs des 
Schalldruckpegels (rot), sowie des mittleren Störgeräusches (grün); Messung im Original, 1 – 5 kHz; 

 

Abbildung 37 - Energy Decay Curve der im Original gemessenen Raumimpulsantwort für den Frequenz-
bereich 1 kHz bis 5 kHz; Darstellung der normierten Energieabnahme über die Zeit; Ermittlung der Nach-

hallzeit mittels Verlaufs der Regressionsgerade; 
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NTi Audio XL2 Schallpegelmesser 

Tabelle 6 zeigt die mit dem XL2 Schallpegelmesser ermittelte Nachhallzeit für die Terz-
bänder von 0,1 kHz bis 5 kHz. Über die Frequenzbänder von 0,1 kHz bis 5 kHz beträgt 
die mittlere Nachhallzeit 1,76 s. Für den Frequenzbereich von 1 kHz bis 5 kHz beträgt 
die mittlere Nachhallzeit 1,19 s. 

Tabelle 6 - Nachhallzeit (T30) gemessen über die Terzbänder mit den Mittenfrequenzen fm 

 
fm (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
T30 (s) 2.25 2.20 2.43 1.79 2.46 2.61 2.45 2.25 1.86 1.76 1.64 1.33 1.23 1.15 1.10 1.10 1.07 0.93



Diskussion / Ausblick 59 
 

6 Diskussion / Ausblick 

Abschließend werden die Messergebnisse zunächst getrennt nach betrachtetem Fre-
quenzbereich zusammengefasst. Es folgt die Interpretation und kritische Betrachtung 
der Messergebnisse. Bevor Hinweise auf weiterführende Messungen gegeben werden, 
soll die Funktionsweise der digitalen Filterstruktur ebenfalls kritisch betrachtet werden. 

Terzbänder 0,1 kHz – 5 kHz  

 

Abbildung 38 - gefilterte und zeitlich skalierte Raumimpulsantwort als Darstellung des Schalldruckverlaufs 
über die Zeit; (0,1 kHz bis 5 kHz) 

Bedingt durch die untere Grenzfrequenz des 0,1 kHz Terzbandes ergibt sich für die Fil-
terung im Frequenzbereich von 0,1 kHz bis 5 kHz eine Länge der Zeit-Sample von 
0,0111 s. Die Filterung der gemessenen Raumimpulsantwort weißt hierbei ein deutlich 
erkennbares Artefakt im Zeitverlauf bei ca. 1,75 s auf (vgl. Abbildung 38). Dieses Artefakt 
äußert sich durch eine Pegelzunahme kurz vor dem Übergang zwischen eigentlicher 
Impulsantwort und Störgeräusch. Weiterhin zeigt sich im Amplitudenspektrum ein Peak 
bei 33,525 kHz, der im Eingangssignal nicht vorhanden ist (vgl. Abbildung 27). 
Wie in Tabelle 7 aufgeführt ergibt sich für die Nachhallzeit aus der gefilterten Raumim-
pulsantwort des Modells eine Zeit von 1,79 s. Im originalen Raum ließ sich mit dem 
MATLAB Skript MatlabBeleg-Sweep_SteinshornDaniel eine Nachhallzeit von 1,81 s er-
mitteln. Die Messung mit dem Schallpegelmesser ergab über diesen Frequenzbereich 
einen mittleren Wert von 1,76 s. Für Vergleichszwecke ist die Nachhallzeit auf Basis der 
ungefilterten Raumimpulsantwort des Modells ebenfalls aufgeführt. 
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Interpretation der Messergebnisse 

Betrachtet man zunächst die Nachhallzeiten des Modells auf Basis der ungefilterten 
Raumimpulsantwort, so zeigt sich bereits im Maßstab 1:10 ein deutlicher Einfluss der 
Luftabsorption im hochfrequenten Messbereich der Modellmessung. Für beide Fre-
quenzbereiche liegt die Nachhallzeit auf Grund der höheren Luftabsorption deutlich unter 
der im Original gemessenen Nachhallzeit. Eine numerische Kompensation der Luft-
absorption für die Messung im raumakustischen Modell ist somit Pflicht für aussagekräf-
tige Ergebnisse. 
Betrachtet man nun weiterhin die Nachhallzeiten auf Basis der gefilterten Raumimpuls-
antwort, ist zu erkennen, dass diese den, mit dem Schallpegelmesser bestimmten, Nach-
hallzeiten sehr nahekommen. Für den Frequenzbereich von 0,1 kHz bis 5 kHz weicht 
die gefilterte Nachhallzeit des Modells um 0,03 s von der Messung mit dem Schallpegel-
messer ab. Die Differenz zur, mit dem MATLAB Skript MatlabBeleg-Sweep_Steins-
hornDaniel bestimmten, Nachhallzeit beträgt 0,02 s. Im Frequenzbereich von 1 kHz bis 
5 kHz weicht die im Modell gemessene und gefilterte Nachhallzeit ebenfalls um 0,03 s 
von der Messung mit dem Schallpegelmesser ab. Für die Messung mit dem MATLAB 
Skript ergibt sich hier jedoch eine deutliche Differenz von 0,37 s. Die Abweichung zur 
Messung mit dem MATLAB Skript erlaubt an dieser Stelle kaum eine Aussage, da mit 
dem MATLAB Skript nur ein einziger Abklingvorgang gemessen wurde – Messungenau-
igkeiten sind hier der wahrscheinlichste Einflussfaktor. Neben einer Messungenauigkeit 
ist auch die unterschiedliche Anregung als Ursache für die Abweichung denkbar. Wäh-
rend im Modell und für die Messung mit dem Schallpegelmesser die Raumimpulsantwort 
durch Anregung mittels eines impulshaften Geräusches stattfand, erfolgte die Bestim-
mung über das MATLAB Skript mittels Kreuzkorrelation. Es werden also nicht-kontinu-
ierliche und kontinuierliche Anregungsverfahren miteinander verglichen. Die 
Raumimpulsantwort an sich ist kein einfaches exponentielles Abklingen, so dass eine 
Differenz zwischen beiden Verfahren zu erwarten ist (DIN EN ISO 3382-1:2009-10). 
Auf Basis der gewonnenen Daten ist die Funktionsfähigkeit des Digitalfilters zur Korrek-
tur der Luftabsorption für die Anwendung in der akustischen Modellmesstechnik den-
noch durchaus positiv zu bewerten.  
Es sind jedoch weitere Optimierungsmaßnahmen nötig, um die Genauigkeit der Ergeb-
nisse weiter zu verbessern. Auch hinsichtlich der Verifikation des Filters besteht weiterer 
Handlungsbedarf.  

Optimierungsbedarf  

Zunächst sei das Artefakt bei ca. 33,525 kHz zu nennen. Da das Artefakt unabhängig 
von der Länge der Zeit-Sample in beiden betrachteten Frequenzbereichen auftritt, ist ein 
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Effekt durch diese auszuschließen. Aus selbigem Grund ist auch ein Entstehen des Ar-
tefakts im Rahmen der Aufsummierung des Signals nach Filterung unwahrscheinlich. 
Das Auftreten in beiden Frequenzbereichen legt viel mehr Gründe im Aufbau der Fil-
terstruktur nahe. Eine entsprechende Anpassung des Filterdesigns sollte daher in Be-
tracht gezogen werden.   
Auch die MATLAB Funktion zur Bestimmung des Kniepunktes zwischen Störgeräusch 
und eigentlicher Impulsantwort bedarf weiterer Optimierung. Bisher wird der Kniepunkt 
nur grob anhand des mittleren Störgeräuschpegels, sowie der Regression des Pegelab-
falls zwischen -5 dB bis 10 dB oberhalb des mittleren Störgeräuschpegels bestimmt. Da 
der Störgeräuschpegel nur aus einem kurzen Bereich am Ende der aufgezeichneten 
Raumimpulsantwort extrapoliert wird, lässt er sich nur bei zeitlich konstantem Störge-
räusch genau bestimmen. Im Rahmen dieser Arbeit stellte diese Tatsache zwar keine 
Herausforderung dar, für weiterführende Arbeiten muss dies jedoch nicht zwingend gül-
tig sein. Verbesserte Verfahren werden unteranderem in der Arbeit von Ćirić und Mi-
lošević aufgeführt (Ćirić und Milošević 2005). Alternativ bieten sich auch automatisierte 
Algorithmen zur Bestimmung des Kniepunktes an (Janković et al. 2016). Beides ist dabei 
nicht nur für eine exaktere Trennung von Störgeräusch und Impulsantwort für die an-
schließende Filterung nötig, sondern kann darüber hinaus auch der mittels Schroeder-
Rückwärtsintegration bestimmten Nachhallzeit dienen.  
Weiterhin besteht die Möglichkeit zur Optimierung des allgemeinen Programmablaufs. 
In der aktuellen Version wird die MATLAB Funktion atmosphericAttenuation( ) 
genutzt um die frequenz- und entfernungsabhängige Dämpfung in Luft zu berechnen. 
Die Funktion ist dabei derart gestaltet, dass sie nicht nur im Rahmen dieser Arbeit zum 
Einsatz kommen kann, sondern darüber hinaus auch für andere Anwendungsfälle nutz-
bar ist. Dies führt im Programmablauf dazu, dass die Filterkurve für jedes Zeit-Sample 
erneut berechnet werden muss, obwohl sie bei konstanten Umgebungsbedingungen und 
fixem Frequenzbereich nur noch von der Laufzeit des jeweiligen Zeit-Samples abhängig 
ist. Der Programmablauf und Rechenaufwand kann hier durch Anpassung der Funktion 
nochmals deutlich verkürzt bzw. verringert werden. Ein Einfluss auf die Funktionsfähig-
keit des entwickelten Filters besteht nicht.  

 

Empfehlung für weiterführende Forschung  

Für eine genauere Evaluation der Funktion des entwickelten Filters sind weitere Mess-
reihen zwingend nötig. Zwar wurden im raumakustischen Modell in einer Messreihe fünf 
Abklingvorgänge aufgezeichnet und ausgewertet. Im Original waren aus Lärmschutz-
gründen jedoch nur eingeschränkt Messungen möglich. Mit dem MATLAB Skript Mat-
labBeleg-Sweep_SteinshornDaniel war nur ein Abklingvorgang auswertbar, für die 
Messung mit dem Schallpegelmesser zwei.  
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Es bieten sich hier weitergehende Studien mit dem raumakustischen Messequipment 
der Hochschule Mittweida an. Im Speziellen sollte die Raumimpulsantwort im Modell, im 
Gegensatz zu dieser Arbeit, mit einem Miniatur Dodekaeder Lautsprecher erfolgen. Die 
Raumimpulsantwort des Modells lässt sich so mittels Kreuzkorrelation ermitteln.  
Ein spezieller Fokus sollte hierbei auch auf der Unschärferelation der Nachrichtentechnik 
liegen. Es muss ein Optimum der Zeit-Sample Länge gefunden werden. Zwar zeigte sich 
für beide Zeit-Sample Längen eine hohe Übereinstimmung der im Modell und Original 
ermittelten Nachhallzeiten. In der zeitlichen Struktur lässt sich jedoch für lange Zeit-
Sample (Frequenzbereich 0,1 kHz bis 5 kHz) ein Anstieg der Impulsantwort im Bereich 
des Kniepunktes erkennen. Für die Auswertung mit kürzeren Zeit-Sample (Frequenzbe-
reich 1 kHz bis 5 kHz) ist dieser nicht erkennbar. Eine kleinere Länge der Zeit-Sample 
führt, wie erwartet, zu einer höheren zeitlichen Auflösung. Betrachtet man hingegen das 
einseitige Amplitudenspektrum, zeigt sich ein umgekehrtes Bild.  

 

Abbildung 40 - logarithmische Darstellung des einseitigen Amplitudenspektrums der gefilterten Raumim-
pulsantwort (blau – Fensterlänge 0,0111 s; orange – Fensterlänge 0,0012 s) und des Eingangssignals (grün)  

Die Frequenzauflösung, und damit die frequenzabhängige Filterung der Raumimpulsan-
twort, ist für lange Zeit-Sample (Frequenzbereich 0,1 kHz bis 5 kHz) erkennbar höher, 
als für kurze Zeit-Sample (Frequenzbereich 1 kHz bis 5 kHz). Abbildung 40 zeigt hierzu 
das einseitige Amplitudenspektrum in logarithmischer Darstellung für das Eingangssig-
nal (grün), sowie für beide Zeit-Sample Längen. Vergleicht man das Amplitudenspekt-
rum beider, erkennt man für kurze Zeit-Sample (orange) vor allem im hochfrequenten 
Bereich eine geringere Wirkung des Filters als für lange Zeit-Sample (blau). Da im Rah-
men dieser Arbeit die Filterung nur hinsichtlich der zeitlichen Struktur der Raumimpuls-
antwort untersucht wurde, besteht hier weiterer Bedarf an der Untersuchung im 
Frequenzbereich. Dabei sollte je nach Anwendungszweck auch eine Priorisierung im 
Hinblick auf eine möglichst hohe Frequenz- oder Zeitauflösung erfolgen.  
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1. MATLAB Programm/Funktionen 

digital_filter_to_compensate_airabsorption  

clc 
clear 
%% digital filter to compensate airabsorption 
% Master Thesis - Development and testing of a digital filter to 
correct air absorption for use in acoustic model measurements 
% Daniel Dominik Andres, 2022 (MIA 4) 
% University of applied Science Mittweida - Faculty: Media 
% University of applied Science Munich - Faculty: Mechanical, 
Automotive, Aeronautical Engineering 
% 
% Daniel Dominik Andres, 2022 
  
%% ambient environment 
% set values of test environment - temperature, atmospheric 
pressure, 
% humidity, model scale 
T_C = 19.7;       % temperature (°C) 
pa = 100.33;        % atmospheric pressure (kPa) 
h_rel = 30.1;     % relative humidity (%) 
sc = 1/10;      % scale of the miniature model (1/x) 
  
%% bandpass setting 
% set midfrequencies for lowest and highest 1/3 octaveband of 
interest - for real world;  
% CAUTION: lower frequencies demand for longer time samples, 
which will  
% increase the frequency resolution, but decrease the time reso-
lution; 
F_band_min = 100;      % lowest midfrequency (Hz) 
F_band_max = 5000;      % highest midfrequency (Hz) 
  
%% load measurement data 
load('ringL22_filt_cut.mat')      
Fs = 102400;        % sampling frequency 
  
T = 1/Fs;       % sampling period  
x_signal = data; 
L = length(x_signal);       % signal length 
t_signal = 0:T:L*T-T;       % time vector of signal 
  
%% bandpass signal 
Fmin = F_band_min * ( 10^(3/10) ) ^(-1/2*(1/3));        % calcu-
late lower frequency of lower frequency band (DIN EN 61260-1); 
Fmax = F_band_max * ( 10^(3/10) ) ^(1/2*(1/3));     % calculate 
higher frequency of higher frequency band (DIN EN 61260-1); 
  
x_signal = bandpass(x_signal, [Fmin, Fmax]./sc, Fs);      % 
bandpass filter depending on frequencies of interest and scale; 
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%% cut signal into time samples  
% time samples with an 50 % overlap and filtered with hanning 
window; 
  
Fmin_sc = Fmin / sc;       % calculate the lowest frequency of 
interest for scale model measurement;  
L_buf = 2*round((Fs/Fmin_sc)/2);     % calculate length of time 
samples according to Fmin, round to even integer;        % CAVE 
ROUND AUF GERADZAHLIG!!! 
  
time_samples = buffer(x_signal, L_buf, L_buf/2, 'nodelay');  % 
cut signal into time samples with an 50 % overlap;       
  
% windowing of every time sample with hanning window; 
w = hann(L_buf);   
TimeCut = time_samples.*w; 
  
%% truncate signal 
[x_tp] = IRtruncation( x_signal, t_signal, Fs );        % find 
index of truncation point; plot truncation point;  
  
idx_TP = round(x_tp / (L_buf/2));        % calculate time sample 
in which truncation point is found;  
noise = TimeCut(:, (idx_TP + 1) : end);      % time samples of 
noise, starting from sample of truncation point + 1; 
  
%% scaling of noise (1) 
meanIN = mean(TimeCut(:,idx_TP));       % find average of last 
time sample of decay before filtering; 
  
%% filter signal  
% filter each time sample of decay with the according filter, 
based on the filter-data of ANSIfilter function;       
f = (0 : L_buf -1) .* 1/2 .* Fs / (L_buf -1);   % generate sin-
gle-sided frequency vector according to time sample length;  
  
for idx2 = 1:idx_TP        
        t_prop = L_buf/Fs * idx2 * 0.5;      % medium propaga-
tion time of each time sample; 
        
        % generate filter curve in frequency domain for every 
time sample in relation to medium propagation time of the 
sample, ambient environment and frequency;       
        [filter_fqz] = ANSIfilter( T_C, pa, h_rel, t_prop, sc, f 
);    
         
        % generate impulse response of filter  
        nIR = (length(filter_fqz)-1) * 2;       % frequency bins 
for scaling the impulse response to single-sided spectra; 
        filter_IR = ifft( filter_fqz, nIR, 2, 'symmetric');      
% generate impulse response of filter; 
        filter_IR_time = ifftshift(filter_IR);        % rear-
range IR;  
         
        % generate filter coefficients via window-method 
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        window = kaiser(nIR, 8)';       % generate Kaiser-
window; 
        filter_IR_Window = filter_IR_time .* window;       % 
windowing of impulse response (time domain) with Kaiser window; 
        filter_IR_Window_cut = filter_IR_Window(end/2+1 : end);  
               
        % filter each time sample by convolution with the im-
pulse response of the filter 
        filtered(:,idx2) = filter(fil-
ter_IR_Window_cut,1,TimeCut(:,idx2));      % filter each time 
sample; filter(b,1,x)          
         
end 
    
% clear TimeCut 
  
%% scaling of noise (2) 
meanOUT = mean( filtered(:,end) );      % find average of last 
time sample of decay after filtering; 
  
sc_factor = meanOUT / meanIN;       % calculate scaling factor; 
sc_noise = noise .* sc_factor;      % scale noise;  
  
combined = horzcat(filtered, sc_noise);     % combine filtered 
signal and scaled noise;      
  
% clear filtered 
  
%% rejoin the filtered time samples to the output signal 
  
filt1 =  combined(:,1);      
  
for idx3 = 2:size(combined,2)   
    
     start = [filt1 ; zeros((L_buf/2) , 1) ]; 
     step = [zeros(( (L_buf/2) * (idx3-1) ) ,1 ) ; combi-
ned(:,idx3) ];  
       
     filt1 = step + start; 
         
     output = filt1; 
           
end 
  
% clear combined 
  
%% save filtered room impulse response 
% scaling of the time vector by multiplying the sampling fre-
quency by the model scale; 
Fs_sc = Fs*sc;        % sampling frequency scaled 
T = 1/Fs_sc;       % sampling period  
L = length(output);       % signal length 
t_output = 0:T:L*T-T; 
  
save('filteredRIR.mat','output','t_output'); 
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%% plot filtered room impulse response 
  
% plot room impulse response in time domain 
norm_output = output(1:length(x_signal)); 
norm_input = x_signal; 
figure() 
plot(t_signal,norm_output,'LineWidth', 1) 
hold on 
plot(t_signal,norm_input,'LineWidth', 1) 
title('Raumimpulsantwort') 
set(gca,'FontSize',20)  
xlabel('Zeit (s)') 
ylabel('Schalldruck (Pa)') 
grid on 
grid minor 
legend('gefiltert', 'gemessen') 
  
% plot room impulse response in frequency domain - single-sided 
spectrum 
[P1,f] = ssFFT(output,Fs); 
  
figure() 
plotFFT(P1, f)  
hold on 
  
[P1,f] = ssFFT(x_signal,Fs); 
plotFFT(P1,f) 
xlabel("Frequenz (Hz)") 
ylabel("|P1(f)|") 
title('einseitiges Amplitudenspektrum') 
legend('gefiltert', 'gemessen') 
grid minor 
  
% plot room impulse response in frequency domain - single-sided 
spectrum  
% logarithmic scaling 
[P1,f] = ssFFT(output,Fs); 
  
figure() 
plotFFT(20*log10(P1./ (2*10 ^-5)),f) 
ylim([0 110]) 
hold on 
  
[P1,f] = ssFFT(x_signal,Fs); 
plotFFT(20*log10(P1./ (2*10 ^-5)),f) 
xlabel("Frequenz (Hz)") 
ylabel("Schalldruckpegel (dB)") 
title('einseitiges Amplitudenspektrum') 
legend('gefiltert', 'gemessen') 
grid minor 
  
% plot filtered room impulse response with scaled time vector in 
time domain 
figure() 
plot(t_output, output) 
title('skalierte Raumimpulsantwort') 
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set(gca,'FontSize',20)  
xlabel('Zeit (s)') 
ylabel('Schalldruck (Pa)') 
grid on 
grid minor 
xlim tight 
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IRtruncation 

function [x_tp] = IRtruncation( x_signal, t_signal, Fs ) 
% CALCULATION OF TURNCATION POINT   
% finding the knee point between the room impulse response and 
the noise 
% floor; calculate a truncation point 5 dB above the noise 
floor; 
% INPUT: signal x_signal, time vector of the signal t_signal, 
sampling 
% frequency Fs 
% OUTPUT: index of the truncation point x_tp 
% 
% Daniel Dominik Andres, 2022 
  
%% finding knee between signal and noise floor 
IR_quad = x_signal.^2. / ( ( 2*10^-5) ^2 ); 
IR_log = 10*log10(IR_quad./max(IR_quad));       % normalized lo-
garithm of impulse response 
  
% smoothing of signal by averaging 
IR_log = movmean(IR_log, 100);      
IR_log = IR_log - max(IR_log);       
    
% calculate level of noise floor 
y_noise = mean(IR_log(end - 700 : end - 200));      % averaging 
over 500 samples; 
  
% start point for regression 
[max_x, max_idx] = max(IR_log);  
start_shift = find( IR_log(max_idx:end) < max_x - 5, 1);      % 
starting point for regression is 5 dB below maximum value; 
start_decay = max_idx + start_shift; 
  
% end point for regression 
end_shift = find( IR_log(max_idx:end) < y_noise + 10, 1) + 
max_idx;     % end point of regression is 10 dB above noise 
floor;      
  
% calculate regression for decay 
p = polyfit(t_signal(start_de-
cay:end_shift),IR_log(start_decay:end_shift),1); 
f = polyval(p,t_signal); 
  
%% calculate index of truncation point 
[c, x_tp] = min(abs(f-y_noise)); 
  
%% plot impulse response with calculated decay and noise floor 
figure() 
plot(t_signal, IR_log,'LineWidth', 1.2) 
ylim([-110 15]) 
xlabel(' Zeit (s)') 
ylabel(' Schalldruckpegel (dB)') 
title('Energy Time Curve') 
set(gca,'FontSize',20)  
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grid minor 
hold on 
plot(t_signal,f, 'color', 'black', 'LineWidth', 1) 
hold on 
yline(y_noise, '--', 'color', 'black', 'LineWidth', 1) 
hold on 
% yline(y_noise + 10, ':', 'color', 'black', 'LineWidth', 1) 
% hold on 
xline(x_tp/Fs, '-r', 'Kniepunkt', 'FontSize', 20, 'LabelVertica-
lAlignment','top', 'LineWidth', 1) 
hold on 
legend('geglättetes Signal', 'mittlerer Pegelabfall', 'mittlerer 
Störpegel')  
  
end 
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ANSIfilter 

function [filter_fqz] = ANSIfilter( T_C, pa, h_rel,  t, sc, f ) 
% GENERATE FILTER according to ANSI attanuation model in rela-
tion to model scale depending on 
% temperature, humidity, pressure and traveltime of wave 
% INPUT: Samplingfrequency of inputsignal Fs (HZ), ambient Tem-
perature T_C (°C),  
% ambient pressure pa (kPa), relative humidity h_rel (%), time t 
(s),   
% model scale sc (1/x) 
% 
% Daniel Dominik Andres, 2022 
  
%% Attenuation 
    pIN = 1;        % not needed for this application, but stan-
dard input for atmospheric Attenuation(); 
     
    [a_scale, a_dis_scale, pt_scale] = atmosphericAttenua-
tion(T_C, h_rel, pa, f, pIN, t); 
     
    f2 = f .* sc;     
     
                % ambient values for real room - just for compa-
rison during 
                % this thesis, otherwise unneeded; 
                T_C = 16.7; 
                h_rel = 35.9; 
                pa = 1014.4; 
                                  
    [a_real, a_dis_real, pt_real] = atmosphericAttenuation(T_C, 
h_rel, pa, f2, pIN, t); 
  
    a_dis = a_dis_scale - a_dis_real; 
     
    filter_fqz = 10.^(a_dis./20); 
           
%       figure() 
%       plot(f,a_dis_real,'LineWidth', 1) 
%       set(gca,'FontSize',20)  
%       xlim([0 max(f)]) 
%       xlabel('f (Hz)') 
%       ylabel('Dämpfung (dB)') 
%       grid on 
%       grid minor 
%       hold on 
%       plot(f,a_dis_scale,'LineWidth', 1) 
%       hold on   
%       plot(f,a_dis,'LineWidth', 1) 
%       legend ('Original Maßstab (Frequenz skaliert)', 'Modell 
Maßstab', 'Filter','Location','northwest') 
      
end 
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atmosphericAttenuation 

function [a,a_dis,pt] = atmosphericAttenuation( T_C, h_rel, pa, 
f, pIN, t ) 
%   CALCULATION OF THE ABSORPTION of sound by the atmosphere ac-
cording to  
%   American National Standard ANSI/ASA S1.26-2014 
%   INPUT: ambient Temperature T_C (°C), relative humidity h_rel 
(%),  
%   ambient pressure pa (kPa), frequency vector f (Hz),  
%   soundpressure of inputsignal pin (Pa), time t (s) 
%   OUTPUT: attenuation a (dB/m), attenuation at distance 
a_dis(dB),  
%   soudpressure of outputsignal pt (Pa) 
% 
%   Daniel Dominik Andres, 2022 
  
%% reference values    
    pr = 101.325;   % reference pressure (kPa) 
    Tr = 293.15;    % reference temperature (°K) 
    T01 = 273.16;   % triple point isotherm temperature (°K) 
     
%% input variables depending on ambient conditions    
    % change temperature from Celcius to Kelvin 
    T = T_C + 273.15;    
         
    %  molar concentration h of water vapor 
    V = 10.79586 * ( 1 - (T01/T) ) - 5.02808 * log10(T/T01) + 
1.50474 * 10^(-4) * ( 1 - 10^(-8.29692 * ( (T/T01) -1) ) ) + 
0.42873 * 10^(-3) * (-1 + 10^( 4.76955 * ( 1 - (T01/T) ) ) ) - 
2.2195983; 
    psat = pr * 10^V; 
  
    h = h_rel * (psat/pr) * (pa/pr)^(-1); 
  
    % speed of sound  
    c = 343.2 * (1 + 0.0016 * h) * (T/Tr)^(1/2); 
       
    % relaxation frequency of oxigen 
    frO = (pa/pr) * (24 + ( (4.04 * 10^4 * h) * (0.02 + h) ) / 
(0.391 + h) ); 
     
    % relaxation frequency of nitrogen 
    frN = (pa/pr) * (T/Tr)^(-1/2)  * ( 9 + 280 * h * exp( -4.170 
* ( (T/Tr)^(-1/3) - 1 ) ) ); 
     
  
%% calculate attenuation in relation to distance   
    a = 8.686 * f.^2 .* ( 1.84 * 10^(-11) * (pa/pr)^(-1) * 
(T/Tr)^(1/2) + (T/Tr)^(-5/2) * ( 0.01275 * exp(-2239.1/T) * ( 
frO ./ (frO^2 + f.^2) ) + 0.1068 * exp(-3352.0/T) * ( frN ./ 
(frN^2 + f.^2) ))); 
    % a in dB/m 
%% distance of propagation of sound 
    s = t * c;     
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%%  calculate attenuation for specific distance 
    a_dis = a * s; 
     
%% calculate soundpressure       
    pt = pIN * exp(-0.1151 * a * s);  
  
end 
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ssFFT 

function [P1,f] = ssFFT( x, Fs ) 
% SINGLE-SIDED AMPLITUDE SPECTRUM OF x(t)  
% compute the single-sided amplitude spectrum of a signal x(t). 
% INPUT: signal (x), sampling frequency (Fs) 
% OUTPUT: single-sided spectrum (P1), frequency domain (f) 
% 
% Daniel Dominik Andres, 2022 
  
%% single-sided amplitude spectrum 
Y = fft(x);     % compute Fourier Transformation 
  
L = length(x);      % Length of signal 
n = 2^nextpow2(L);      % to use the fft function to convert the 
signal to the frequency domain, first identify a new input 
length that is the next power of 2 from the original signal 
length. This will pad the signal X with trailing zeros in order 
to improve the performance of fft. 
  
P2 = abs(Y/n);      % divide output of fft by length of vector 
to normalise the amplitudes, abs for absolut value 
P1 = P2(1:L/2+1);       % compute the two-sided spectrum P2. 
Then compute the single-sided spectrum P1 based on P2 
P1(2:end-1) = 2*P1(2:end-1); 
  
f = Fs*(0:(L/2))/L;     % define the frequency domain f 
  
end 
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plotFFT 

function [] = plotFFT( P1 , f ) 
% plotFFT  
% plot the single-sided amplitude spectrum of a signal; 
% 
% Daniel Dominik Andres, 2022 
  
plot(f,P1)  
xlim([0 max(f)]) 
set(gca,'FontSize',20)  
  
end 
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2. Abklingkurven der Terzbänder 1 kHz – 50 kHz des Anregungssignals 
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3. Zeichnung Mikrofonaufnahme 

 
 

 
 
 



Anlagen XXXIV 

 
4. Zeichnung – Halter Mikrofon 
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5. Zeichnung – Halter Schallquelle 
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