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Abstract 

Großraumbüros sind aufgrund ihrer hohen Wirtschaftlichkeit, den kurzen Kommunikati-
onswegen und der daraus verbesserten Teamarbeit trotz den Herausforderungen der 
letzten Jahre weiterhin sehr beliebt. Durch die komplexen Grundrisse sowie einer Viel-
zahl an Gegenständen ist eine raumakustische Prognose infolge von Simulationsmetho-
den basierend auf dem Ray-Tracing Algorithmus sehr fehleranfällig. Begründet wird dies 
mit fehlenden Welleneigenschaften, wie z.B. der Beugung. Diese Arbeit stellt daher eine 
hybride Simulationsmethode vor, welche die tieffrequente - durch FEM ermittelte - Im-
pulsantwort mit der mittel- und hochfrequenten Impulsantwort – erzeugt durch Ray-Tra-
cing – kombiniert.  
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1 Einleitung 

Großraumbüros sind aus der heutigen Arbeitswelt nicht mehr wegzudenken. Gründe hierfür 

sind die hohe Wirtschaftlichkeit, die kurzen Kommunikationswege und damit verbunden 

eine stärkere Teamarbeit. Mit dem Aufkommen von Großraumbüros sind für den Arbeits-

schutz und der damit verbundenen Bewertung der Raumakustik neue Problemfelder ent-

standen. Die Norm VDI 2569 leitet damit ein, dass unerwünschter Schall „häufig als der 

schwerwiegendste Störfaktor an Büroarbeitsplätzen empfunden“ wird. Weiter fährt sie fort, 

dass „verständliche Sprache aus der Umgebung“ ausschlaggebend dafür ist. Es stellt sich 

nun also die Frage, wie bereits in der Planung des Schallschutzes und der Raumakustik 

Maßnahmen wie Dämmung, Absorption und Abschirmung so dimensioniert werden kön-

nen, dass Mitarbeiter:innen nicht unnötig von Kolleg:innen abgelenkt werden.  

Neben der Anwendung der SABINE‘schen Nachhallzeitenformel, die ein in Großraumbüros 

nicht immer gegebenes diffuses Schallfeld voraussetzt, werden von Akustikingenieur:innen 

häufig Programme wie EASE, ODEON, CATT oder CadnaR für die Planung verwendet. 

Diese basieren alle auf den Gesetzmäßigkeiten geometrischer Akustik und vernachlässi-

gen physikalische Phänomene wie z.B. die Beugung von Schallwellen. Dieser Effekt ist 

insbesondere in Großraumbüros von Bedeutung, da schallabschirmende Objekte wie 

Tischabsorber und Regale zum Einsatz kommen. Auch werden in der Praxis immer mehr 

halboffene Kabinen eingerichtet, in welche sich die Beschäftigten für Telefonate und Mee-

tings zurückziehen können. All diese Anwendungsfälle führen bei Programmen, die auf den 

Gesetzmäßigkeiten geometrischer Akustik beschränkt sind, zu Fehlern, die es gilt zu ver-

meiden.  

Bei der Bearbeitung dieses Problems stellt die wellentheoretische zeitharmonische Helm-

holtz-Gleichung eine bessere Lösungsoption dar. Es handelt sich hierbei um eine partielle 

Differentialgleichung, die durch die heutige Rechentechnik nur numerisch für komplexe 

Raumgeometrien gelöst werden kann. In der Vergangenheit war man durch die Kapazitäten 

der Rechentechnik auf simple Räume und sehr niedrigen Frequenzen beschränkt. Doch 

haben sich die Möglichkeiten heutiger Computer durch immer feinere Halbleiterfertigungen 

anhand des Mooreschen Gesetzes von ehemals 2000 Transistoren pro Chip im Jahre 1971 

auf über 130 Milliarden Transistoren pro Chip im Jahre 2023 stets verdoppelt. Die Nutzung 

numerischer Programme wie ANSYS Fluent, Abaqus FEA oder COMSOL Multiphysics® 

nimmt daher immer weiter zu.  Im Zuge der Einführung der Ray-Tracing Schnittstelle wurde 

durch COMSOL die Möglichkeit erschlossen, innerhalb eines Raummodells mit den glei-

chen materialspezifischen Schallabsorptionsgraden eine hybride Impulsantwort mithilfe von 

FEM und Ray-Tracing zu generieren. Der Ansatz der hybriden Impulsantwort ist gerade 
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bezüglich der Raumakustik von Großraumbüros relevant, da diese komplexere Raumfor-

men aufweisen und Sichtlinien zwischen Sende- und Empfangspositionen nicht immer ge-

geben sind. Dies führt dazu, dass der Beugung eine hohe Relevanz zuteilwird, die einzig 

durch FEM berücksichtigt wird.  

Diese Arbeit befasst sich daher mit der Fragestellung, wie ein möglicher Arbeitsablauf zu 

konzipieren ist, der die tief- bis mittelfrequente wellentheoretisch ermittelte Impulsantwort, 

mit der durch geometrische Akustik bestimmten hochfrequenten Impulsantwort kombiniert.  

Dazu werden nach einer einführenden Darlegung physikalischer Grundlagen anhand einer 

Leitstudie der Raumakustik eines 2-dimensionalen L-förmigen Raumes wichtige Erkennt-

nisse gesammelt, die anschließend in das Raummodell des Großraumbüros übertragen 

werden. Um die in dieser Arbeit entwickelte Methode zu validieren, werden die aus der 

hybriden Impulsantwort ermittelten Nachhallzeiten, mit denen einer Messung in demselben 

Großraumbüro miteinander verglichen. Zuletzt werden die Ergebnisse zusammengefasst, 

diskutiert und weitere Fragen skizziert. 
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Daher breiten sich Schallwellen longitudinal aus, was dazu führt, dass sich die Gasteilchen 

in Ausbreitungsrichtung der Schallwelle einzig um ihre Ruheachse bewegen und respektive 

ausgelenkt werden.  

Betrachtet man nun einen festen Ausschnitt im Fluid, so führt das wellenartige Auslenken 

der Schallteilchen zu einer Komprimierung und Expandierung und somit zu einer Dichteän-

derung des Fluids. Diese ist aufgrund des vernachlässigbar kleinen Temperaturunter-

schieds proportional zum Druck. Physiologisch sind Menschen fähig, diese im Verhältnis 

zum Atmosphärendruck geringen Druckschwankungen wahrzunehmen. Dies trifft ebenfalls 

auf die akustische Messtechnik wie z.B. Mikrofone zu. Daher wird zur Beschreibung des 

Schallfelds der Schalldruck 𝑝 als messbare Größe verwendet (Müller & Möser, 2004, S. 5). 

Eine weitere Kenngröße des Schallfelds lässt sich durch Ableiten der Auslenkung der 

Gasteilchen 𝜉 nach der Zeit bestimmen - der Vektorgröße Schallschnelle v)⃗  

Ferner ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwelle von Interesse - die Schallge-

schwindigkeit 𝑐: 

Hierin entspricht 𝜒 dem Verhältnis der spezifischen Wärme bei konstantem Druck. Anhand 

der drei Grundgrößen des Schallfelds - dem Schalldruck, der Schallschnelle und der Schall-

geschwindigkeit - lassen sich nach Kuttruff (2004, S. 38) die eindimensionalen akustischen 

Grundgleichungen mithilfe des Newton’schen Massegesetztes und der Kontinuitätsglei-

chung aufstellen zu: 

Durch Einführen des Laplace Operators für den multidimensionalen Raum und dem Diffe-

renzieren der Schallschnelle nach 𝑥 in Gleichung (4) und nach	𝑡 in Gleichung (5) erhält man 

die akustische Wellengleichung: 

v)⃗ =
∂𝜉
∂t	

(2) 

𝑐 = 3𝜒
𝑝!
𝜌!
= 3

𝜒𝑅𝑇!
𝑀%&'

 (3) 

∂𝑝
∂𝑥

= −𝜌!
∂𝑣
∂𝑡

 (4) 

𝜌!
∂𝑣
∂𝑥

= −
1
𝑐(
∂𝑝
∂𝑡
. (5) 
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Wie an späterer Stelle erläutert wird, können Geräusche jeglicher Art mithilfe von Sinus-

schwingungen, die sich in Phase und Amplitude unterscheiden, zusammengesetzt werden. 

Daher ist es üblich, den Schalldruck als harmonische Funktion mit der Kreisfrequenz 𝜔 

darzustellen: 

Ersetzt man darauffolgend die zweimalige Differentiation der Wellengleichung nach der Zeit 

mit −ω/2, so erhält man die Helmholtz-Gleichung: 

Die Wellenzahl 𝑘 ist definiert als 

2.2 Schallquellen (Monopol) 

Das Ruhe-Schallfeld in einem Raum wird durch Anregung einer Schallquelle verändert. 

Schallquellen werden anhand ihrer Charakteristik in Monopole, Dipole oder Multipole un-

tergliedert. Für die Raumakustik ist vorranging der Monopol von Interesse. Dieser entspricht 

in Messungen der Schallanregung durch Dodekaeder und kann anhand einer pumpenden 

Kugel veranschaulicht werden. 

Nach Vorländer (2020, S.18) kann die Schalldruckverteilung 𝑝 ausgehend von der Anre-

gung durch eine Schallquelle in Abhängigkeit der Zeit 𝑡 und des Radius 𝑟 einer kugelförmi-

gen Welle mit 

bestimmt werden. Hierin entspricht �̇� dem Schallfluss, der im Fall eines harmonisch anre-

genden Monopols mit 

Δ𝑝 =
1
𝑐(
𝜕(𝑝
𝜕𝑡(

 (6) 

𝑝(𝑥, 𝑡) = 𝑝(𝑥)𝑒)*+ = 𝑝𝑒)*+ (7) 

Δ𝑝 + 𝑘(𝑝 = 0 (8) 

𝑘 =
𝜔
𝑐

 (9) 

𝑝(𝑟, 𝑡) =
𝜌!
4𝜋𝑟

�̇� J𝑡 −
𝑟
𝑐
K (10) 
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definiert ist. Man erhält nun den Schalldruck in Abhängigkeit des Abstands und der Zeit 

die Schallschnelle 

sowie die Impedanz aus dem Verhältnis des Schalldrucks zur Schallschnelle 

und der Schallintensität resultierend aus dem Produkt des Schalldrucks und der Schall-

schnelle mit 

Anhand des letzten Faktors ist zu erkennen, dass die Schallintensität des Monopols quad-

ratisch mit steigender Frequenz zunimmt und mit steigendem Abstand zur Schallquelle ab-

nimmt.  

COMSOL Multiphysics® bietet neben der Möglichkeit der Eingabe eines Schallflusses 𝑄 

auch die Eingabe einer Leistung 𝑃 an, die miteinander durch Integration der Hüllfläche der 

Schallintensität wie folgt in Beziehung stehen 

2.3 Randbedingungen 

Wenn sich Schallwellen in einem Raum ausbreiten, wird ihnen ein Widerstand aufgrund 

des Mediums entgegengebracht, der in der Literatur als Schallkennimpedanz 𝑍! 

𝑄(𝑡) = 𝑄N𝑒,*+ (11) 

𝑝(𝑟, 𝑡) =
𝑗𝜔𝜌!𝑄N
4𝜋𝑟

𝑒,(*+./0) (12) 

𝑣 =
−1
𝑗𝜔𝜌!

∂𝑝
∂𝑟

=
𝑄N
4𝜋 P

𝑗𝑘 +
1
𝑟Q
𝑒,(*+./0)

𝑟
 (13) 

𝑝
𝑣
=
𝑗𝜔𝜌!

𝑗𝑘 + 1𝑟
= 𝑍!

1

1 + 1
𝑗𝑘𝑟

 (14) 

𝐼 =
𝜌!𝑄N(

32𝜋(𝑐
⋅
𝜔(

𝑟(
 (15) 

𝑃 = ∬ 𝐼(𝑟)𝑟(𝑑𝑟sin	 𝜗𝑑𝜗𝑑𝜑 =
𝜌!𝑄N(

8𝜋𝑐
⋅ 𝜔( (16) 
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beschrieben wird. Diese ergibt sich aus der Schallgeschwindigkeit 𝑐! und der Dichte ρ! des 

Mediums mit 

Die Randflächen des Raumes wirken ebenfalls als Widerstände und sind durch die Größe 

der spezifischen Impedanz 𝑍2 zu charakterisieren.  Es gilt zu beachten, dass für unter-

schiedliche Materialien verschiedene Wirkmechanismen zugrunde zu legen sind. Allen ist 

gemeinsam, dass sie die kinetische Energie der Schallwelle beim Auftreffen und Durch-

schreiten des Materials in andere Energieformen umwandeln oder umleiten. Dieser Prozess 

wird als Schallabsorption benannt. Hierunter zählt u.a. die Schallabsorption durch Reibung 

in porösen offenporigen Materialien, durch Resonanz plattenähnlicher manchmal auch ge-

lochter Konstruktionen sowie durch Interferenz von Schallwellen in z.B. Schalldämpfern. 

Für alle jene Wirkmechanismen existieren mitunter auch Prognoseverfahren. Messtech-

nisch kann die spezifische Impedanz mithilfe des Kundtschen Rohres gemäß DIN EN ISO 

10534-2, der Schallabsorptionsgrad durch Hallraummessungen gemäß der Norm DIN EN 

ISO 354 bestimmt werden.   

Quantitativ ist die schallabsorbierende Wirkung eines Materials durch den dimensionslosen 

Schallabsorptionsgrad 𝛼 definiert, der sich aus dem Reflexionsgrad 𝑅 ableitet mit 

Der Reflexionsgrad lässt sich anhand des komplexen Reflexionsgrades r bestimmen, der 

nach Cremer anhand der spezifischen Impedanz und der Schallkennimpedanz berechnet 

wird: 

Dieser Sachverhalt entspringt der Vorstellung, dass eine auf eine Wand hinlaufende Welle 

mit dem Schalldruck 

in die Wand transmittiert, aber auch von der Wand zurückgeworfen wird mit 

Für die Schallenergie im Raum ist die transmittierte Schallwelle sekundär, entspricht aber 

der Summe von hinlaufender und zurückgeworfener, reflektierter Schallwelle mit 

𝑍! = 𝑐! ⋅ 𝜌! (17) 

α = 	1	– 	𝑅 (18) 

𝑅 = 𝑟( = `
𝑍2 + 𝑍!
𝑍2 	− 	𝑍!

`
(
 (19) 

𝑝(𝑥, 𝑡) = �̂�(𝑥) ⋅ 𝑒.,*+ (20) 

𝑝(𝑥, 𝑡) = 𝑟�̂�(𝑥) ⋅ 𝑒,*+ (21) 
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und der dazugehörigen Schallschnelle 

Das Verhältnis zwischen dem Schalldruck und der Schallschnelle direkt auf der Wand ent-

spricht dann der Wandimpedanz 

2.4 Beugung von Schallwellen 

In der Realität kommen unendlich ausgedehnte Randflächen nicht vor, sondern sind in ihrer 

Länge begrenzt. Auch wenn Schallwellen an der Oberfläche reflektiert werden, so ist dies 

an den Rändern von Wänden nicht der Fall. Folgende Abbildung veranschaulicht dies. In 

der linken unteren Ecke wird der Raum, welcher von einem Perfectly Matched Layer um-

geben ist, angeregt. Auf der linken Seite im Bereich der Wand werden die Schallwellen 

noch reflektiert. Auf der gegenüberliegenden rechten Seite sinkt der Effektivwert des Schall-

drucks mit steigender Frequenz. Das bedeutet, dass der Beugungseffekt abhängig von der 

Wellenlänge der Schallwelle ist. 

 

Abbildung 2: Beugung von Schallwellen um eine Wand für Frequenzen von 63 Hz und 500 Hz 

𝑝(𝑥, 𝑡) = �̂�(𝑥) ⋅ b𝑒.,*+ + 𝑟 ⋅ 𝑒,*+c (22) 

�⃗�(𝑥, 𝑡) =
�̂�(𝑥)
𝑧!

⋅ b𝑒.,*+ − 𝑟 ⋅ 𝑒,*+c (23) 

𝑍2 = J
𝑝
𝑣
K
34!

 (24) 
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2.5 Streugrad 

Schallwellen, die an Flächen reflektiert werden, folgen den Gesetzmäßigkeiten der geomet-

rischen Akustik. Trifft eine Schallwelle mit dem Winkel 𝜗 auf eine ebene glatte Wand, so 

wird sie gespiegelt von ihr reflektiert.  

 

Abbildung 3: Gesetzmäßigkeiten geometrischer Reflexionen (Vorländer  2020  S.32) 

In der Praxis existiert jedoch eine Vielzahl an rauen, komplex geformten Randflächen, die 

dazu führen, dass in Abhängigkeit der Wellenlänge zur Abmessung der Unebenheit, der 

Austrittswinkel der Schallwelle zufälliger Natur ist. Diese Tatsache wird als Streuung defi-

niert. Kuttruff fasst drei Fälle zusammen: 

 

Abbildung 4: Unterschiedliche Wirkung der Reflexion anhand von drei Fällen (Kuttruff  2004  S.130) 

Der Fall (a) trifft für Schallwellen zu, deren Wellenlänge 𝜆 groß im Vergleich zur Struktur-

breite 𝑑 ist. So werden Schallwellen unabhängig der Struktur spiegelnd reflektiert. Der Fall 

(c) entspricht dem genauen Gegenteil. Hier sind die Wellenlängen sehr klein verglichen 
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mit der Strukturbreite. Dies führt dazu, dass Schallwellen an den Strukturen spiegelnd re-

flektiert werden. Einen Sonderfall stellt der Fall (b) dar, denn die Wellenlängen entspre-

chen der gleichen Größenordnung wie die Strukturbreite. Das führt zu diffusen 

Reflexionen, d.h. die Schallwelle wird beim Auftreffen auf die Wand gestreut. 

 

Abbildung 5: Ausbreitung und Reflexion ebener Schallwellen mit unterschiedlichen Frequenzen an einer struk-
turieren Kante 

Dieser Sachverhalt wurde in COMSOL Multiphysics® nachgebildet. Eine ebene Welle mit 

einem Schalldruck von p0 = 2 Pa regt das von einem 0,5 m dicken Perfectly Matched 

Layer umgebene Schallfeld an. An der oberen Kante befinden sich Elemente mit der 

Strukturbreite von 0,6 m. Man erkennt, dass die Schallwelle mit einer Frequenz von  
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Zur Berechnung der Luftabsorption sind in der Norm ISO 9613-1 Berechnungsvorschriften 

und deren Eingangsgrößen benannt. Maßgeblich für die Dämpfung sind die Kennwerte der 

Temperatur, der Luftfeuchtigkeit und des Luftdrucks. In der Norm sind Werte der Luft-

absorption in dB/km angeben, die für Frequenzen von 50 Hz bis 10 kHz reichen. Ein bei-

spielsweise frequenzabhängiger Luftabsorptionsverlauf für Oktavmittenfrequenzen von 16 

Hz bis 16 kHz wird in der Abbildung 6 dargestellt. 

2.7 Raumakustische Parameter 

Geschlossene Räume erfüllen unterschiedliche Zwecke und sind somit auch unterschied-

lich hinsichtlich ihrer Hörsamkeit zu bewerten. Hierfür existieren unterschiedliche Metriken 

wie z.B. die Nachhallzeit T, das Stärkemaß G, das Deutlichkeitsmaß C50, das Klarheitsmaß 

C80, der Speech Transmission Index und einige weitere. Den meisten ist gemein, dass 

diese mithilfe der Impulsantwort eines Raumes bestimmt werden können.  

Weiter soll die Nachhallzeit als Validierungskriterium der Simulationsergebnisse verwendet 

werden, da einschlägige Normen diese zur Bewertung und Planung der Raumakustik von 

Räumen nutzen. Definiert ist sie als Zeit, die vergeht, bis der Schalldruck nach Abschalten 

der Schallquelle auf das tausendstel seines ursprünglichen Wertes gesunken ist. Dies ent-

spricht einem Pegelabfall von ΔL = 60 dB, daher auch der in der Literatur oft vorkommende 

Index T60. Analog dazu entsprechen die Nachhallzeit T30 und T20 einem Pegelabfall von 30 

dB respektive 20 dB.  

Sabine hat durch iterative Messungen in unterschiedlichen Räumen der Harvard University 

eine Formel entwickelt, die besonders für diffuse Räume gute Ergebnisse liefert: 

So lässt sie sich mithilfe des Volumens V und der äquivalenten Schallabsorptionsfläche 
ermitteln, die sich aus den Flächenangaben aller im Raum vorkommenden Flächen multi-

pliziert mit den dazugehörigen Schallabsorptionsgraden ergibt. Von der messtechnischen 

Praxis weiß man, dass die Nachhallzeit an unterschiedlichen Messpositionen zu den tiefen 

Frequenzen hin schwanken. Der Einfluss der Messtechnik kann aufgrund stark verbesser-

ter Messverfahren vernachlässigt werden. Kurz fand durch Messungen in einem Impedanz-

messrohr heraus, dass die Nachhallzeit einer stehenden Welle entlang des Rohrs an 

Schalldruckmaxima auf ein Minimum sank und an Schalldruckminima ihr Maximum er-

reichte (Kurz et al., 2021). Daraus lässt sich ableiten, dass die Modendichte in einem Raum 

maßgeblichen Einfluss auf die Nachhallzeit hat. Auch gilt zu beachten, dass die 

𝑇5 = 55,3
𝑉

𝐴 ⋅ 𝑐!
= 0,163

𝑉
𝐴

 (25) 
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Nachhallzeit oftmals in Terz- oder Oktavbändern gemessen wird, deren absolute Band-

breite sich mit steigender Bandmittenfrequenz erhöht. Dazu ist allgemeinhin bekannt, dass 

mit steigenden Frequenzen die Modendichte in einem Raum zunimmt. Diese beiden Sach-

verhalte führen dazu, dass die Schalldruckverteilung in niedrigen Frequenzbändern weitaus 

mehr schwankt, als bei hohen Frequenzbändern und dies schlussendlich zu einer erhöhten 

Streuung der an verschiedenen Messpositionen ermittelten Nachhallzeiten führt.  

2.7.1 Messtechnische Ermittlung der Nachhallzeit 

Historisch gesehen wurden Nachhallzeiten aus Abklingkurven bestimmt, die aufgrund des 

gegenseitigen Eintreffens von Normalmoden mit unterschiedlichen Eigenfrequenzen je-

doch stark fluktuierten. So ergaben sich in einem gleichen Raum mit identischen Sende- 

und Empfangspositionen unterschiedliche Abklingkurven, die auf die Zufälligkeit des Anre-

gungssignals und nicht auf Veränderungen der Raumeigenschaften zurückzuführen waren. 

Daher wiederholte man den Nachhallversuch mehrmals, um die aus den einzelnen Abkling-

kurven gewonnenen Nachhallzeiten (oder Abklingraten) zu mitteln. Diese Methode war je-

doch ineffizient und gab auch keinen Aufschluss über die wahre Natur des Abklingens preis  

(Schroeder, 1965, S. 409). So trägt z.B. das frühe Abklingen des diffusen Schallfelds maß-

geblich zum subjektiven Raumeindruck bei, der durch diese konventionelle Methode aber 

nicht objektiv messbar war. Daher stellte Schröder eine Methode zur Messung der Nach-

hallzeit vor, die in einer einzigen Messung eine Abklingkurve ergibt, welche identisch mit 

dem Mittelwert über unendlich viele Abklingkurven ist, die sich aus der Anregung des Rau-

mes mit bandpassgefiltertem Rauschen ergeben würden. Auf diese Weise wurden die oben 

erwähnten Schwierigkeiten vermieden (Schroeder, 1965, S. 409).  

Schröder stellte den Zusammenhang her, dass die gefilterte quadratische rückwärtsinte-

grierte Impulsantwort zum gleichen Ergebnis kommt, wie die theoretisch unendliche Anzahl 

gemittelter Abklingvorgänge, welche mit dem Verfahren des abgeschalteten Rauschens er-

halten wurden (Schroeder, 1965, S. 410):  

Entscheidend für die Bestimmung der Early Decay Curve zur Nachhallzeitenbestimmung 

sind die Integrationsgrenzen der schröderschen Rückwärtsintegration. Der Grund dafür ist 

der im Raum vorhandene Grundgeräuschpegel, sowie das Rauschen der Messkette. Daher 

kann in der Praxis nicht bis −∞ integriert werden. Wählt man die Integrationsgrenze zu 

𝐸(𝑡) = l  
6

!
𝑝((𝜏)𝑑𝜏 − l  

+

!
𝑝((𝜏)𝑑𝜏

= l  
6

+
𝑝((𝜏)𝑑𝜏 = l  

+

6
𝑝((𝜏)𝑑(−𝜏)

 (26) 
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kurz, so kann es mitunter passieren, dass die Abklingkurve zu schnell abfällt und die Pe-

geldifferenz zur Bestimmung der Nachhallzeit geringer ausfällt. Eine zu große Integrations-

grenze birgt auf der anderen Seite die Gefahr, dass sich die Abklingkurve an dem 

Grundgeräuschepegel annähert und somit verfälscht wird.  

 

Abbildung 7: Schnittpunkt des Grundgeräuschpegels mit der Abklingkurve in Pegeldarstellung (Dietrich et al.  
2013  S. 2) 

Die optimale Integrationsgrenze liegt im Schnittpunkt der Early Decay Curve mit dem 

Grundgeräuschepegel (Janković et al., 2016, S. 1049). Dieser kann zum einen durch sepa-

rates Messen des Grundgeräuschepegels und dem daraus resultierenden RMS erfolgen 

oder durch z.B. dem Lundeby Algorithmus (M. Karjalainen et al., 2002, S. 871). Gemäß der 

DIN EN ISO 3382-1 kann zum anderen der Schnittpunkt der Horizontalen des Störpegels 

und der repräsentativen geneigten Gerade entlang dem Abfall als Integrationsgrenze ge-

setzt werden  .  
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3 Simulationsmethoden 

Raumakustische Simulationen werden seit vielen Jahren genutzt, um sowohl in der For-

schung raumakustischer Phänomene als auch in der Planung raumakustisch zu optimie-

render Räume Erkenntnisse ohne größeren baulichen Aufwand zu generieren. Die 

Genauigkeit jener Simulationen wurde anhand zahlreicher sogenannter Round Robins un-

tersucht, in welcher Ergebnisse verschiedener Programme miteinander verglichen wurden 

(Bork, 2000, 2005; Brinkmann et al., 2019; Vorländer, 1995). In der Round Robin von 2019 

wichen u.a. die durch unterschiedliche Programme ermittelten Nachhallzeiten eines mittel-

großen Raumes um mehr als eine Sekunde für Oktavfrequenzen von 125 Hz und 250 Hz 

ab. In Hinsicht auf die Messung sogar um mehr als 1,5 Sekunden.  

Bartsch wies schon im Jahre 2000 in seinem Beitrag darauf hin, dass die Abweichungen 

auf eine unzureichende Modellbildung infolge der Nichtbeachtung tieffrequenter Wellenef-

fekte zurückzuführen sind. Maßgeblich ist für ihn die fehlende Berücksichtigung der Beu-

gung von Schallwellen durch geometrische Simulationsmethoden. Zusammenfassend 

befürwortet er einen hybriden Simulationsansatz- bestehend aus einer FE-Simulation und 

einer geometrischen Simulation, da nur dann eine "breitbandige und effektive Simulation 

möglich" wird (Bartsch, 2000).  

Daher sollen beide Simulationsmethoden in den folgenden Abschnitten erläutert und be-

wertet und ein möglicher hybrider Simulationsansatz vorgestellt werden. Die folgenden Be-

trachtungen obliegen dem Funktionsumfang von COMSOL Multiphysics®, da alle 

Eingangsdaten von beiden Simulationsmethoden verwendet werden können.  

3.1 Einführung 

Das Forschungsfeld raumakustischer Simulationen lässt sich in zwei grundlegend verschie-

denen Ansätze unterteilen. Dazu zählt zum einen der Ansatz der geometrischen Akustik, 

zu welchem stochastische und deterministische Methoden zuzuordnen sind.  
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Randfläche, so erhält man die Reflexionen erster Ordnung. Dies kann beliebig erweitert 

werden. Schallstreuende Oberflächen und Beugungseffekte bleiben unberücksichtigt, was 

insbesondere bei komplexen Raumgeometrien zu Fehlern führt.  

Den geometrischen Simulationsmethoden stehen die wellentheoretischen Simulationsme-

thoden gegenüber, die sich aus der Wellengleichung ableiten lassen. Hier lassen sich die 

Finite Element Methode (FEM), die Rand Element Methode (BEM) sowie die Finite Diffe-

renzen Methode im Zeitbereich (FDTD) einordnen. Die ersten beiden Methoden berechnen 

numerisch iterativ entweder die einzelnen Raummoden oder die Übertragungsfunktion ei-

nes Raumes. Dabei wird im Falle von FEM das Raumvolumen, im Falle von BEM die Au-

ßenhülle des Raums, einem Netz überführt, an dessen Knoten der Schalldruck und die 

Phase berechnet werden. Die Finite Differenzen Methode wiederum berechnet an den Kno-

ten die zeitliche Veränderung des Schalldrucks. Alle drei Methoden haben gemein, dass 

sie weitaus höhere Rechenkapazitäten benötigen, als dies für geometrische Methoden der 

Fall ist. Besonders bei hohen Frequenzen sind Räume detailreicher zu gestalten, was zu 

einem feineren Netzraster führt und in längeren Rechenzeiten resultiert. Falls das Netz nicht 

angepasst wird, entstehen Fehler, die zur Folge haben, dass sich die Schallwelle mit einer 

künstlich höheren "numerischen" Geschwindigkeit ausbreitet und die numerische Wellen-

zahl deutlich kleiner ist als die tatsächliche (He et al., 2011). Neben den drei Methoden 

existieren weitere Abwandlungen derselben, wie die Waveguide, die High-Order FEM oder 

auch die spektrale Element Methode (Pind et al., 2019).   

3.2 Finite Element Methode 

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, breiten sich Schallwellen als frequenzabhängige Druckän-

derungen in einem Fluid aus. Mathematisch wird dies durch die Wellengleichung, einer par-

tiellen Differentialgleichung in Abhängigkeit des Orts und der Zeit beschrieben. Die daraus 

resultierende Helmholtz-Gleichung obliegt der Annahme harmonischer Schallwellen. Nun 

kann die Helmholtz-Gleichung nur für simple Raumformen wie Würfel, Quader oder kugel-

förmigen Räumen analytisch gelöst werden. Für komplexere Raumformen mit z.B. Möblie-

rung ist die Helmholtz-Gleichung einzig durch approximierende numerische Verfahren zu 

lösen.  

3.2.1 Grundlagen 

Der Grundgedanke der finiten Element Methode in der Raumakustik besteht darin, dass 

das Luftvolumen des Raumes in kleine Teilvolumina - oder im Fachterminus als finite 
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3.2.3 Methode der gewichteten Residuen 

Um die Komplexität und somit den Rechenaufwand zu minimieren, wird empfohlen, eine 

Variationsformulierung aufzustellen. Diese entspricht im Fall der gewichteten Residuen ei-

ner Wichtungsfunktion wt, also einer Annäherungsfunktion des Schalldrucks p, die mit der 

Helmholtz-Gleichung multipliziert wird und anschließend über das Raumgebiet integriert 

wird: 

l  
:
𝑤t(𝛥𝑝 + 𝑘(𝑝)dΩ = 0 (27) 

Ein Residuum beschreibt dabei den "Fehler gegenüber der exakten Lösung" (Ochmann et 

al., 2016). Durch die zeitharmonische Formulierung lassen sich für die Randbedingungen 

jeweils Residuen aufstellen: 

𝜀; = Δ𝑝 + 𝑘(𝑝

𝜀< =
∂𝑝
∂𝐧

+ 𝑖𝜔
𝜌!
𝑍!
𝑝

 (28) 

Diese ebenfalls mit der Wichtungsfunktion multipliziert, über das Randgebiet integriert und 

der Annahme, dass gilt p	=	pΓ, resultieren in der schwachen Formulierung des Randwert-

problems: 

l  
:
(∇𝑝∇𝑤	 −	𝑘(𝑝𝑤)d𝑉 +l  

>!
𝑖𝜔
𝜌!
𝑍!
𝑝𝑤	d𝑆	 = 	0 (29) 

3.2.4 Diskretisieren und Lösen des Rechengebiets 

Die Methode der finiten Elemente trägt ihren Namen, da das Volumen in miteinander durch 

Knoten verbundene Teilvolumina, dem Mesh, untergliedert wird. In Relation zur Dimension 

und Komplexität des Rechengebiets existieren unterschiedliche Basis-Geometrien wie Li-

nien, Dreiecke, Vierecke, Tetraeter oder Quader. Die Knoten der Formen entsprechen 

gleichzeitig dem Freiheitsgrad. Das Mesh bildet somit eine diskrete Annäherung an die mo-

dellierte Raumgeometrie. In den meisten Fällen ist die Annäherung ein Polynom ersten oder 
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zweiten Grades, kann aber auch auf höhere Grade erweitert werden. 

 

Abbildung 11: Auswahl möglicher Formen finiter Elemente –  
obere Reihe: linear  untere Reihe: quadratisch (Prinn  2023) 

Die Diskretisierung der Geometrie resultiert folglich in der Diskretisierung der kontinuierli-

chen Schalldruckverteilung im Raum anhand einer Ansatzfunktion mit den Koordinaten 𝐱 =

(x, y, z) des i-ten Knoten 𝑁) und dem dazugehörigen Schalldruck 𝑝): 

𝑝(𝐱) ≈ 𝑝�(𝐱) =�  
?

)4;

𝑁)(𝐱)𝑝) (30) 

Weiter wird eine Formfunktion anhand der bereits beschriebenen Formen gewählt und in-

terpoliert den Schalldruckverlauf ausgehend vom Knoten i zu den damit verbundenen Kno-

ten. Ebenjene Formfunktion, die am Knoten den Wert 1 und an nicht benachbarten Knoten 

den Wert 0 hat, wird gemäß der sogenannten Galerkin Methode auch auf die Wichtungs-

funktion wt  und Ansatzfunktion 𝑝� angewandt. Man erhält somit die diskretisierte schwache 

Variationsformulierung mit 

𝐊𝐩 + 𝐂�̇� +𝐌�̈� = 𝐪 (31) 

 
worin die Faktoren K, C und M Matrizen der Steifigkeit, Dämpfung und Masse entsprechen 

und 𝐪 für die Schallquelle steht. Die Aufstellung der Matrizen für jedes finite Element erfolgt 

mit 

𝐊@ = l 
@
∇𝐍A ⋅ ∇𝐍d𝑉 (32) 

𝐂@" =
1
𝑐𝜁
l  
@"
𝐍A𝐍𝐝𝑆 (33) 

𝐌@ =
1
𝑐(
l 
ℯ
𝐍A𝐍d𝑉 (34) 

Die zeitharmonische Wellengleichung, auch als Helmholtz-Gleichung tituliert, gilt es nun zu 

lösen. Unter der Annahme, dass gilt 
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𝐀𝐩C = 𝐪C (35) 

kann anhand der globalen Steifigkeits-Matrix 𝐀 

𝐀 = [𝐊 + i𝜔𝐂 − 𝜔(𝐌] (36) 

und dem frequenzabhängigen Quellterm 

𝐪C = −i𝜔𝜌l 
@
𝐍A𝑢�(𝜔)d𝑆 (37) 

mit 𝑢�(𝜔), der komplexen Normalenschnelle der frequenzabhängige Schalldruck 𝐩C durch 

Invertieren der Steifigkeits-Matrix berechnet werden (Prinn, 2023).  

3.3 Ray-Tracing 

Eine statistische Methode zur Ermittlung raumakustischer Parameter ist die Ray-Tracing 

Methode, welche auf den Grundlagen der geometrischen Akustik basiert. Hierin wird ange-

nommen, dass sich Schallwellen als Strahlen ausbreiten, an Wänden spiegelnd reflektiert 

werden und durch Absorption Energie verlieren. Welleneigenschaften bleiben dadurch un-

berücksichtigt. Eine erste Anwendung der Ray-Tracing Methode in der Akustik wurde durch 

Krokstadt im Jahre 1968 dargestellt. Seither hat sich die Methode durch die Forschung im 

Bereich der Computergrafik stetig weiterentwickelt (Long, 2014, S. 880) und ist in kommer-

ziellen Programmen wie EASE, ODEON, CATT-Acoustic, CadnaR oder Treble vertreten. 

Der hinter der Ray-Tracing Methode zugrundeliegende Algorithmus definiert zu Beginn eine 

Schallquelle, von der aus eine begrenzte Anzahl an Schallteilchen in den Raum projiziert 

werden. Jedem dieser Schallteilchen ist in Abhängigkeit zu deren Anzahl und der zu Beginn 

definierten Schallleistung ein Teil der Schallenergie zugewiesen. Die Schallteilchen breiten 

sich auf einem eindimensionalen Strahl im Raum aus. Dabei wird für ein definiertes 

Zeitinkrement die jeweilige Schallenergie aufgezeichnet, die durch die geometrische und 

atmosphärische Dämpfung schwindet. Treffen die Schallteilchen auf eine Wand, so wird 

ihnen in Abhängigkeit des Schallabsorptionsgrades der besagten Wandfläche Energie ent-

zogen.  

Daraufhin wird anhand des Eintreffwinkels 𝜃) der Austrittswinkel 𝜃0 gemäß den Gesetzen 

geometrischer Reflexionen berechnet, in welchem das Schallteilchen von der Wand reflek-

tiert wird.  
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Fehler zu vermeiden (Lehnert, 1993). Daraus wird das sogenannte Histogramm gebildet, 

was der energetischen Impulsantwort entspricht.  

 

Abbildung 14: Beispielhafte Darstellung eines Histogramms  (Vor änder, 2020, S. 182) 

3.4 Grundlagen digitaler Signalverarbeitung 

Diese Arbeit befasst sich mit dem Verknüpfen beider Simulationsmethoden. Die hierfür not-

wendigen theoretischen Betrachtungen finden sich in den folgenden Absätzen wieder.  

3.4.1 Kontinuierliches und diskretes Signal 

In der Akustik entsprechen Schallwellen oder als Geräusch aufsummierte Schallwellen un-

terschiedlicher Frequenz, zeitkontinuierlichen Signalen. Um diese durch Rechner verarbei-

ten zu können, ist eine Abtastung der Momentanwerte in festen Zeitabständen notwendig. 

Die Häufigkeit der Abtastung ist durch die Abtastfrequenz	𝑓D gegeben. Das zeitdiskrete Sig-

nal 𝑥[𝑛] erhält man mit 	

 

Bei der Wahl der Abtastfrequenz ist zu beachten, dass das Nyquist-Shannon-Theorem ein-

gehalten wird. Dieses besagt, dass „ein Signal eindeutig durch seine Abtastwerte bestimmt 

ist, wenn die Abtastfrequenz 𝑓D grösser ist als die zweifache Grenzfrequenz	𝑓"E3“ (Grüni-

gen, 2014, S. 99) 

Die Grenzfrequenz unseres Gehörs beträgt ca. 20 kHz. Inklusive eines Pufferraums für 

Bandpassfilterflanken finden daher häufig Abtastfrequenzen von 44,1 kHz und 48 kHz An-

wendung. Bei einer niedrigeren Abtastfrequenz werden hochfrequente Signalanteile als 

tieffrequent angenommen. Dieser Effekt wird Aliasing genannt. 

3.4.2 Fourier-Transformation 

𝑥[𝑛] = 𝑥(𝑡)|+4?/C# (38) 

𝑓D ≥ 2 ⋅ 𝑓"E3 (39) 
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Das Feld der digitalen Signalverarbeitung in ihrer jetzigen Form würde nicht existieren, 

wenn Jean Baptiste Joseph Fourier 1855 nicht eine Möglichkeit gefunden hätte, Signale in 

ihre Frequenzanteile zu zerlegen. Die entsprechende Fourier-Transformation aperiodischer 

Signale ist daher ein häufig genutztes Werkzeug in der Akustik. Die Folge der komplexen 

Spektralwerte 𝑋[𝑘] eines zeitdiskreten aperiodischen Signals 𝑥[𝑛] erhält man durch: 

Dabei entspricht 𝑁 der Anzahl der Abtastwerte, auch Blocklänge genannt, 𝑛 der Nummer 

des Abtastwertes und 𝑘 der Nummer der Spektrallinie. Die jeweiligen Frequenzen der 

Spektrallinien erhält man durch 

Um das Signal im Frequenzbereich zurück in den Zeitbereich zu übertragen, ist die inverse 

Fourier-Transformation zu verwenden mit 

Nach Meyer kann der Vorfaktor ;
G

 auch mit der Hintransformation multipliziert werden, um 

ein physikalisch korrektes Spektrum zu erhalten (Meyer, 2017, S. 165). Weiter gilt zu be-

achten, dass das Spektrum zweiseitig ist. Für das einseitige Spektrum sind die Amplituden 

der Spektrallinien zu verdoppeln und nur bis zu 𝑓D/2 darzustellen. Um ein reelles Signal zu 

erhalten, ist das durch FEM berechnete Spektrum im Umkehrschluss zu spiegeln und die 

Amplituden dessen sind zu halbieren.  

3.4.3 Fensterung 

Die Fourier-Transformation und dessen Spektrum impliziert die periodische Fortsetzung 

des Signals im Zeitbereich (Meyer, 2017, S. 170). An den Signalrändern entstehen Sprung-

stellen, die zum Leakage Effekt führen. Dieser Effekt ist unvermeidbar, da ein Zeitsignal mit 

zwei sich überlagernden Sinus-Schwingungen, deren Frequenzen kein vielfaches vonei-

nander sind, immer zu einer Sprungstelle führen. Auch wenn der Betrachtungszeitraum 

volle Perioden der einen Sinusschwingung einschließt, wird die andere Sinusschwingung 

an einer Position abgeschnitten. Im Spektrum führt dies zu Frequenzanteilen, die im Signal 

𝑥[𝑘] = �  
G.;

?4!

𝑥[𝑛] ⋅ 𝑒.)(H
/?
G  (40) 

𝑓[𝑘] =
𝑘 ⋅ 𝑓D
𝑁

 (41) 

𝑥[𝑛] =
1
𝑁
�  
G.;

/4!

𝑋[𝑘] ⋅ 𝑒,(H
/?
G  (42) 
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nicht vorkommen. Das Spektrum wird verschmiert, wie man in der folgenden Abbildung 

erkennen kann. 

 

Abbildung 15:  (Meyer  2017  S. 189) 

Die richtige Spektrallinie teilt sich in Haupt- und Nebenspektrallinien auf. Um den Leakage-

Effekt zu vermindern, ist das Anwenden einer Fensterfunktion auf das Zeitsignal nötig. 

Diese haben, ausgenommen dem Rechteck-Fenster, die Eigenschaft, das Signal an des-

sen beiden Rändern auf 0 abzuschwächen, um einen kontinuierlichen Übergang zu den 

periodischen Wiederholungen zu gewährleisten. Diese verhindern das Verschmieren des 

Spektrums nicht, führen aber zu einem größeren Abstand zwischen den Amplituden der 

Haupt- und Nebenspektrallinien (Grünigen, 2014, S. 204). Fensterfunktionen 𝑤[𝑛] werden 

im Zeitbereich mit dem Zeitsignal multipliziert: 

In dieser Arbeit werden die Kaiser-Bessel- und die Tukey-Fensterfunktion verwendet. Das 

Kaiser-Bessel Fenster berechnet sich mit 

Auf Grundlage der Besselfunktion nullter Ordnung 𝐼! mit  

 

𝑥I[𝑛] = 𝑥[𝑛] ⋅ 𝑤[𝑛] (43) 

𝑤J[𝑛] =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝐼! �𝛽 ⋅ 31 −

𝑛(
(𝑁/2)(¡

𝐼!(𝛽)
				 für |𝑛| ≤ 𝑁/2

0				  für |𝑛| > 𝑁/2

 (44) 

𝐼!(𝑥) ≜ �  
6

/4!

¥
J𝑥2K

/

𝑘!
§

(

 (45) 
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Abbildung 16 und Abbildung 17 wurden mit MATLAB®s Window Visualization Tool erstellt. 

Man erkennt, dass durch Erhöhen der Parameter 𝛼 und 𝛽 der Abstand zwischen den 

Amplituden der Haupt- und Nebenspektrallinien wächst. Im Gegenzug werden die Signalan-

teile im Zeitbereich an den Rändern abgeschwächt.  

3.4.4 Impulsantwort und Übertragungsfunktion 

In raumakustischen Messungen regt eine Schallquelle mit dem Eingangssignal x(t) den 

Raum an. Das durch den Raum und dessen Randbedingungen verzerrte Signal y(t) wird 

an der Empfängerposition durch ein Mikrofon aufgezeichnet. Dieser Vorgang ist - ausge-

nommen vernachlässigbar kleinen Verzerrungen – linear. Das bedeutet, dass z.B. eine Ver-

dopplung 𝑘; 	= 	2 der Amplitude des Eingangssignals zur Folge hat, dass sich auch die 

Amplitude des Ausgangssignals verzweifacht: 

Weiter kann der Vorgang als zeitinvariant eingeordnet werden. Jede Verzögerung 𝑖 des 

Eingangssignals spiegelt sich ebenso im Ausgangssignal wider: 

Man spricht nun von einem linearen zeitinvarianten System, dem LTI-System. Das Ein- und 

Ausgangssignal eines LTI-Systems ist durch die Impulsantwort ℎ[𝑛] anhand des Faltungs-

operators miteinander verknüpft:  

welcher als Faltungssumme definiert ist: 

Wählt man für das Eingangssignal den Einheitsimpuls, so entspricht das Ausgangssignal 

der Impulsantwort. Die Faltungsoperation entspricht im Frequenzbereich einer Multiplika-

tion.  

Die Übertragungsfunktion 𝐻[𝑘] entspricht der fourier-transformierten Impulsantwort ℎ[𝑛] 

und kann durch das Verhältnis des fourier-transformierten Aus- und Eingangssignals per-

formant bestimmt werden. 

𝑥[𝑛] = 𝑘;𝑥;[𝑛] ⇒ 𝑦[𝑛] = 𝑘;𝑦;[𝑛] (47) 

𝑥[𝑛 − 𝑖] ⇒ 𝑦[𝑛 − 𝑖] (48) 

𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] ∗ ℎ[𝑛] (49) 

𝑦[𝑛] = �  
6

)4.6

𝑥[𝑖]ℎ[𝑛 − 𝑖] (50) 

𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] ∗ ℎ[𝑛] ↔ 𝑌[𝑘] = 𝑋[𝑘] ⋅ 𝐻[𝑘] (51) 
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4 Voruntersuchungen 

Für die Entwicklung neuer Methoden bietet es sich an, diese an simplen Problemstellungen 

zu erproben und zu validieren. Dies hat einige praktische Vorteile. Zum einen können An-

passungen aufgrund geringer Rechenzeiten schnell umgesetzt werden. Ferner sind metho-

dische Probleme besser zu identifizieren, da äußere Einflüsse wie die komplexer 

Raumgeometrien minimiert werden können. In den folgenden Abschnitten wird daher die 

Wahl der Simulationsmethoden erläutert und dann auf die Modellierung der Schallquellen 

eingegangen. Daraufhin werden die Schallquellen hinsichtlich ihrer Ergebnisse bei freier 

Schallausbreitung miteinander verglichen und der Ansatz der Hybridisierung vorgestellt so-

wie erste Ergebnisse anhand eines simplen Raumes ausgewertet. Die gewonnen Erkennt-

nisse fließen daraufhin in das Bestimmen der hybriden Impulsantwort des Großraumbüros 

ein. 

4.1 Auswahl der zu nutzenden Schnittstellen 

COMSOL Multiphysics® beherbergt eine Reihe an unterschiedlichen Modulen in Anbe-

tracht einer Vielzahl physikalischer Forschungsfelder. Allein in der Akustik kann zwischen 

15 unterschiedlichen Modulen gewählt werden. Für die Raumakustik sind die Module Pres-

sure Acoustics sowie Ray Acoustics von Bedeutung. Im ersteren Modul kann unter ande-

rem die Schnittstelle Pressure Acoustics, Frequency Domain (acpr) gewählt werden. Mit 

dieser lässt sich die Verteilung von Druckschwankungen - angeregt durch eine Schallquelle 

- in Fluiden bestimmen. Diese Schnittstelle rechnet ausschließlich im Frequenzbereich und 

löst die harmonische Helmholtz-Gleichung. Der zugrundeliegende Algorithmus entspricht 

dem FEM MUMPS Solver. In diesem Arbeitsschritt können die Eigenmoden oder das 

Druckfeld in Abhängigkeit eines definierten Frequenzbereichs und der dazugehörigen Fre-

quenzbreite bestimmt werden.   

Weiter kann die Pressure Acoustics, Transient (actd) Schnittstelle verwendet werden. Diese 

eignet sich für das Berechnen der Druckschwankungen im Zeitbereich und kann für zeit-

abhängige Simulationen herangezogen werden. Diese Schnittstelle verwendet die Finite-

Differenzen-Methode. Definiert wird neben den Schallquellen und Randbedingungen eine 

maximale Frequenz fmax und die Zeitinkremente.  

Eine weitere Schnittstelle zum Lösen wellentheoretischer Probleme ist die Pressure A-

coustics, Boundary Elements (pabe) Methode. Diese löst ebenfalls wie die acpr-Schnitt-

stelle die Helmholtz-Gleichung, aber betrachtet dabei nur die Randflächen. COMSOL stellt 

in der Dokumentation klar, dass für kleine oder mittelgroße Räume die acpr-Schnittstelle 
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vorzuziehen ist, da durch die pabe-Schnittstelle sehr große zu lösende Matrizen entstehen 

und damit der Rechenaufwand größer ausfällt. Dies ist besonders dann der Fall, wenn das 

Verhältnis zwischen der Außenhülle und dem Volumen des Raums sehr groß ist (Pind et 

al., 2019, S. 2). 

Das Modul Ray Tracing mit der dazugehörigen Ray Acoustics (rac) Schnittstelle verwendet 

die Gesetzmäßigkeiten geometrischer Akustik. Hier werden die Schallpfade, Phasen und 

Intensitäten der Schallstrahlen berechnet. Man kann auch hier Oberflächen mit Impedan-

zen, Schallabsorptionsgraden und Streugraden belegen und Bedingungen definieren, die 

zum Auslöschen von Strahlen führen. Die rac-Schnittstelle bietet die Option, Empfängerpo-

sitionen zu definieren, für welche dann Impulsantworten ermittelt werden können. Diese 

Impulsantworten einzeln definierter Frequenzbänder werden anschließend zu einer breit-

bandigen Impulsantwort addiert.  

Aus den eben genannten Schnittstellen wurde die acpr-Schnittstelle und die rac-Schnitt-

stelle gewählt. Der Rechenaufwand allein mit der acpr-Schnittstelle für Frequenzen ober-

halb von 1 – 2 kHz die Impulsantwort zu generieren wäre zu groß. Deswegen findet die rac-

Schnittstelle Verwendung. Weiter beschäftigt sich eine Vielzahl an Untersuchungen mit der 

Generierung der Impulsantwort mittels der FDTD-Methode. Dies liegt insbesondere daran, 

dass man bereits im Zeitbereich die Impulsantwort erhält, die FDTD-Methode leichter zu 

implementieren ist und Berechnungen besser zu parallelisieren sind (Hamilton & Bilbao, 

2017, S. 2112). Doch im Rahmen dieser Arbeit hat sich herausgestellt, dass die acpr-

Schnittstelle bei ausreichend großer Frequenzbreite nach (Vorländer, 2020, S. 157) 

geringere Rechenzeiten zur Folge hatte. Für das Großraumbüro entspricht dies gemäß der 

längsten gemessenen Nachhallzeit von T = 3,58s einer Frequenzbreite von mindestens Δ𝑓 

= 1,2 Hz. Auch können Angaben wie der Schallabsorptionsgrad oder die Leistung der 

Schallquelle direkt in der acpr-Schnittstelle eingegeben werden. Aus diesem Grund wurde 

schlussendlich die acpr-Schnittstelle genutzt. 

4.2 Kalibrierung der Schnittstellen 

Um später die Impulsantworten der beiden Schnittstellen zu kombinieren ist es von Inte-

resse, ob die Schallleistungen der Schallquellen miteinander zu kalibrieren sind. Dazu 

wurde ein rotierter Halbkreis in der acpr-Schnittstelle modelliert mit einem Radius von 10m. 

Die Schallquelle befand sich mittig in der Symmetrieachse. Am äußeren Rand des 

Δ𝑓 =
4.4
𝑇

 (53) 
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Halbkreises wurde ein Perfectly Matched Layer (PML) hinzugefügt, der dazu führt, dass die 

Schallwellen in diesem gedämpft werden, sodass keine Reflexion entsteht. Die Dicke des 

PML beträgt 1m, der vom Radius des Halbkreises abzuziehen ist. Die Schallquelle wird als 

Monopol modelliert, dessen Schallleistung P = 1W beträgt. Dies entspricht einem Schall-

leistungspegel von 120 dB. Um die Schalldruckpegel der acpr-Schnittstelle mit denen der 

rac-Schnittstelle zu vergleichen, sind diskrete Abtastpunkte zu wählen. Die rac-Schnittstelle 

kann nur Flächen oder Punkte als Empfängerposition analysieren.  

Die Kalibrierung wird unter Freifeld-Bedingung untersucht. Daher ist der Richtungsfaktor Q 

= 1 zu wählen. Die Abstände der Abtastpunkte r werden auf 1m, 2m und 4m festgelegt. 

Dies entspricht pro Abstandsverdopplung einem erwartbaren Pegelabfall von ΔL = 6 dB.  

In der rac-Schnittstelle wurde eine Kugel als Luftvolumen definiert, deren Ränder die Strah-

len durchlassen. Die gleiche Schallleistung wurde für die mit Release from point modellierte 

Schallquelle angenommen. Die Anzahl der Strahlen wurde auf 10000 festgelegt und eine 

gleichmäßige Abstrahlung eingestellt. Der Empfängerradius beträgt rrec = 0,3m. Die rac-

Schnittstelle berechnet die Impulsantwort im Zeitbereich. Daher wurde in COMSOL Mul-

tiphysics® die programminterne Fourier-Transformation mit einer Kaiser-Fenster und Brick-

wall-Filtern genutzt, um das Spektrum der Impulsantwort zu generieren.  

In beiden Fällen wurden die Schalldruckpegel für Oktavmittenfrequenzen von 63 – 250 Hz 

respektive der unteren Grenzfrequenz fU = 44 Hz und oberen Grenzfrequenz fO = 353 Hz 

bestimmt.  

Der Abbildung 19 kann man entnehmen, dass beide Schnittstellen auf die gleichen Ergeb-

nisse kommen. So beträgt der Pegelabfall ausgehend von der Schallleistung bei einer Ent-

fernung von einem Meter ΔL = 11 dB. Der Schalldruckpegel vermindert sich von 1m auf 2m 

um 6 dB und von 2m auf 4m ebenfalls um 6 dB, was mit den Gesetzen der geometrischen 

Luftschalldämpfung übereinstimmt.  

 

 

𝐿M = 𝐿N−∣ 10 ⋅ log	 P
𝑄

4𝜋 ⋅ 𝑟(Q
∣ (54) 
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Abbildung 19: Schalldruckpegel in Abhängigkeit der Entfernung ermittelt durch die acpr-Schnittstelle (links) 
und die rac-Schnittstelle (rechts) 

Bei Wiederholung der Berechnung für höhere Oktav-Frequenzen ergeben sich Verzerrun-

gen des Spektrums, deren Ursache nicht final geklärt werden konnte. Von Bedeutung ist 

die Verringerung der Verzerrung bei größeren Distanzen, was auf die Strahlendichte zu-

rückzuführen ist, die bei größeren Distanzen zur Schallquelle abfällt.  

 

 

Abbildung 20: Verzerrung der Amplituden für höhere Frequenzen 

 

 



Voruntersuchungen 33 

 

 

4.3 Wirksamkeit schallabsorbierender Flächen 

Eine weitere Untersuchung bestand darin, herauszufinden, wie sich schallabsorbierende 

Flächen auf das Schallfeld eines Raums auswirken. So wurde ein zweidimensionaler quad-

ratischer Raum mit einer Seitenlänge von 5m modelliert. Die Schallquelle befindet sich 

mittig im Raum und strahlt mit einer Leistung von P = 1 W ab. Die untere und rechte Rand-

linie wurde mit Schallabsorptionsgrad von α = 0,4 versehen.  

 

Abbildung 21: Spektren eines quadratischen Raums mit und ohne Absorption 

Der Abbildung 21 ist zu entnehmen, dass die Dynamik der Schalldruckpegel stark abge-

nommen hat. So treten die Pegelmaxima und Pegelminima infolge von Moden wesentlich 

insignifikanter hervor. In der technischen Anleitung zum Schutz gegen Lärm ist ein Zuschlag 

für Tonhaltigkeit dem Beurteilungspegels eines Geräusches zu geben. Dieser ermittelt sich 

nach Norm DIN 45681 mithilfe des Schalldruckpegels der hervortretenden Frequenz und 

dem Schalldruckpegels des umgebenden Frequenzbands. Daraus lässt sich ableiten, dass 

nicht nur die Sprachverständlichkeit infolge von Schallabsorption verbessert wird, sondern 

sonstige Geräusch auch als weniger störend empfunden werden, weil Moden in einem 

Raum nicht mehr so stark hervortreten.  
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überführen ist. Dazu ist es nötig, dass die Übertragungsfunktion gefenstert wird, um 

Leakage zu vermeiden.  

Wenn die tieffrequente und mittel-/hochfrequente Impulsantwort miteinander addiert wer-

den, ist von einem bis zu 3 dB höheren Pegel auszugehen, was durch geeignete Filter zu 

vermeiden ist.  

 

Abbildung 24: Filterschema von Linkewitz 

Linkewitz hat in seiner Veröffentlichung die Verwendung von zwei Butterworth-Filtern emp-

fohlen, einem Tiefpassfilter 𝐹P und einem Hochpassfilter 𝐹Q. Wenn man die Filterkurven 

betrachtet, so ist zu erkennen, dass diese schon vor/nach der zu filternden Frequenz die 

Amplitude des Signals vermindern, wodurch es zu keiner Überhöhung der Amplitude an der 

Schnittfrequenz kommt. In der Abbildung 24 entspricht dies dem ungefiltertem Signal 𝐹!. 

Dementsprechend ist die acpr Impulsantwort durch einen Tiefpass und die rac Impulsant-

wort durch einen Hochpass zu filtern. Zum Schluss werden die beiden gefilterten Impuls-

antworten miteinander addiert und können mit beliebigen Audiosignalen gefaltet werden.  

COMSOL bietet keine Möglichkeit an, um Signale zu filtern, weshalb für das Verknüpfen 

der Impulsantworten MATLAB Verwendung findet.  

4.4.3 Implementierung  

Zum Kombinieren der beiden Impulsantworten wird MATLAB® verwendet. Das durch das 

acpr-Modul ermittelte Spektrum ist ein komplexer Schalldruckverlauf, dessen realer und 

imaginärer Teil einzeln zu exportieren ist. Man erhält jeweils eine Tabelle mit dem Fre-

quenz- und dazugehörigen Amplitudenwert. Die Impulsantwort des rac-Moduls ist ebenfalls 

zu exportieren und gibt für einen Zeitwert den entsprechenden Amplitudenwert wieder. In 
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Eine gewonnene Erkenntnis aus der Leitstudie ist die Fensterung des Spektrums vor der 

IFFT. In Abbildung 25 ist die durch ifft() ermittelte und mit tukey() gefensterte Impulsantwort 

zu erkennen. Durch Einstellen des Formparameters auf α = 0, also einem Rechteck-Fens-

ter, erhält man eine Verzerrung der Impulsantwort. Dies entspricht dem Antialising Effekt. 

Durch Erhöhen des Formparameters schwindet dieser Effekt. Wie in Abschnitt 3.4.3 bereits 

erläutert, verringert ein zu hoher Formparameter die Amplitude. Daher ist dieser auf α = 

0,015 festzulegen. Jede Berechnung eines Computers führt aufgrund finiter Nachkommas-

tellen zu Rundungsfehler. Auch wenn durch die Konjugation die Impulsantwort reell sein 

sollte, tritt in MATLAB® dennoch das Phänomen auf, dass jene komplex ist. Der infolge des 

Rundungsfehler verschwindend geringe Imaginärteil der Impulsantwort ist durch die real() 

Funktion zu unterdrücken. 

 

Abbildung 26: blaue Kurve rac orange Kurve acpr 

Schon bei einer Impulsantwortlänge von T = 2s und einer Abtastfrequenz von fs = 44100Hz 

beträgt die Sampleanzahl der Impulsantwort n = 88200. Analog dazu fällt die Sampleanzahl 

des Spektrum geringer aus. Dies liegt in der handhabbaren Frequenzdichte und dem be-

grenzten Frequenzband begründet. Auch entspricht das Zeitinkrement Δt der acpr-Impuls-

antwort nicht dem der rac-Impulsantwort. Das führt zum nächsten Arbeitsschritt, dem 

Interpolieren der acpr-Impulsantwort mit 
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1  acpr_ZB_n = length(acpr_ZB); 
2  acpr_ZB_t = (0:acpr_ZB_n-1)/(acpr_df*acpr_ZB_n); 
3  acpr_ZB_tneu = 0:rac_dt:acpr_ZB_t(end); 
4  acpr_ZB_pneu = spline(acpr_ZB_t,acpr_ZB,acpr_ZB_tneu); 
In Zeile 1 wird die Sampleanzahl der acpr-Impulsantwort mit length() ermittelt und der Zeit-
vektor aufgespannt (Zeile 2). Anschließend wird der Zeitvektor neu berechnet mit dem 

Zeitinkrement der rac-Impulsantwort (Zeile 3). MATLAB® bietet die Möglichkeit Signale li-

near, kubisch oder mithilfe von spline zu interpolieren. Insbesondere die Spline-Interpola-

tion spline () führt zu einer guten Annäherung sinus-ähnlicher Signale (Pokkalla et al., 

2019).  

Die Sampleanzahl der interpolierten acpr-Impulsantwort entsprach in den Untersuchungen 

der Leitstudie weiterhin nicht der der rac-Impulsantwort. Daher wurde das Array mit Nullen 

aufgefüllt, dem sogenannten zero-padding. Dies ist für das spätere Addieren beider Impuls-

antwort von Vorteil, da die acpr-Impulsantwort nicht an den Anfang der rac-Impulsantwort 

verschoben wird, sondern weiterhin synchron mit ebenjener ist: 

1  zeros_before = zeros(1,find(rac_t==0)); 
2  zeros_after = zeros(1,find(rac_t==rac_t(end))-find(rac_t==0)-

length(acpr_ZB_pneu)); 
3 acpr_ZB_pneu_zeroed = [zeros_before acpr_ZB_pneu zeros_after]'; 
Die beiden Impulsantworten lassen sich nun mithilfe der hybrid() Funktion miteinander kom-

binieren: 

1 function hybridImp = hybrid(i_acpr,i_rac,fc,fs) 
2    [b1,a1] = butter(3,fc/(fs/2),"low");  
3    f_i_acpr = filtfilt(b1,a1,i_acpr); 
4    [b2,a2] = butter(3,fc/(fs/2),"high");  
5    f_i_rac = filtfilt(b2,a2,i_rac); 
6    hybridImp = f_i_acpr + f_i_rac; 
7 end 
Neben den Impulsantworten ist auch die Abtastfrequenz und die Frequenzweiche fc in die 
Funktion zu überführen. Anhand dieser wird in Zeile 2 der Tiefpass-Butterworthfilter butter() 

mit dessen Koeffizienten erstellt. Anschließend wird die acpr-Impulsantwort durch filtfilt() 

gefiltert. Analog dazu wird die rac-Impulsantwort in den Zeilen 3 und 4 hochpass-gefiltert. 

Anschließend werden die Impulsantworten miteinander addiert und zurückgegeben.  

Die Nachhallzeiten in Abhängigkeit der Oktavmittenfrequenzen lassen sich durch die 

schrödersche Rückwärtsintegration ermitteln. Dazu wird das Signal je Oktavmittenfrequenz 

𝑓R/+ bandpassgefiltert mit den Grenzen 

und die jeweilige Nachhallzeit mit der ITA Toolbox berechnet.   

𝑓S =
√2
2
⋅ 𝑓R/+		 	 𝑓# = √2 ⋅ 𝑓R/+ (55) 





Voruntersuchungen 41 

 

 

Nachhallzeit, trotz der starken Dämpfung der Filter. Doch stimmt die hybride Nachhallzeit 

außerhalb der Oktavmittenfrequenz von 125 Hz mit denen der beiden Schnittstellen über-

ein, entsprechend dem Tief- und Hochpassfilter, welcher angewendet wurde.   
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5 Hybride Impulsantwort des Großraumbüros  

Im Folgenden sollen die Erkenntnisse der Voruntersuchung auf das Großraumbüro über-

tragen werden. Begonnen wird mit der Auswertung der Messergebnisse. Weiter wird die 

Modellierung des Großraumbüros sowie die Wahl der Randparameter erläutert. Anschlie-

ßend werden die Ergebnisse vorgestellt und diskutiert.  

5.1 Auswertung der Messergebnisse 

Im Vorfeld der Masterarbeit wurden bereits durch Mitarbeiter der Hochschule Luzern die 

Nachhallzeiten eines Großraumbüros in der musikalischen Fakultät gemessen. Das Groß-

raumbüro ist mit vier Arbeitsbereichen ausgeführt, wovon jeder Arbeitsbereich 8 Arbeits-

plätze zur Verfügung stellt. Abgegrenzt durch Holzständerwände befinden sich neben den 

Arbeitsbereichen Besprechungsräume und Räume für Stilles Arbeiten. Die Arbeitsbereiche 

wiederum sind durch einen Flur miteinander verbunden, in welchem sich eine freistehende 

Kabine für Besprechungen sowie eine Kabine für Telefonate und Kopien befindet. Die De-

cke ist mit einer schallabsorbierenden Holzwolle-Akustikplatte bekleidet. Der Fußboden 

entspricht einem Hohlboden mit aufliegendem Teppich. Charakteristisch für das Großraum-

büro sind die raumhohen Verglasungen an den beiden Seitenflächen.  

 

Abbildung 29: Sende- und Empfangspositionen 

Es wurden fünf Empfangspositionen und drei Sendepositionen gewählt. Die Sendeposition 

S1 wurde zum Messen der Nachhallzeiten an den Empfangspositionen E1 und E2, S2 für 

E3 und S3 für E4 und E5 verwendet. Der Schallpegelmesser NTI XL2 sowie der Dodeka-

eder Nor 276 kamen zum Einsatz. Die Höhe der Sende- und Empfangspositionen betrug 

1,2 m und wurde gemäß der Ohrhöhe einer sitzenden Position gewählt. Die Wahl des An-

regesignals ist nicht bekannt, wobei im Messbericht zur Bestimmung der Schallausbrei-

tungsdämpfung Rosa Rauschen Verwendung fand (Taghipour, 2022).  
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Abbildung 30: Nachhallzeiten T20 in s an unterschiedlichen Empfangspositionen 

Die Ergebnisse in Abbildung 30 deuten durch die hohe Streuung der Messwerte auf eine 

geringe Diffusität im Bereich zwischen 63 Hz und 250 Hz. Ursache hierfür ist die geringe 

Modendichte sowie die planparallele Bauweise des Großraumbüros. Die Abstände der 

Wände liegen mit 4 – 10 m im Bereich der Wellenlängen von Oktavmittenfrequenzen zwi-

schen 32 und 80 Hz. Damit verbunden ist die fehlende äquivalente Absorptionsfläche, was 

auch den Frequenzbereich der sprachlichen Stimme betrifft. Dieser erstreckt sich von ca. 

125 Hz bis 8 kHz (Sinambari & Sentpali, 2020, S. 106). Ab 500 Hz sinkt die Varianz der 

Messwerte deutlich. 

5.2 Modellierung der Raumgeometrie 

Die Geometrie des Großraumbüros wurde anhand der Pläne des Architekten und den darin 

enthalten Raumhöhenangaben mithilfe von Rhinoceros® der Firma Robert McNeel & 

Associates modelliert, in das STEP Format exportiert und in COMSOL Multiphysics® im-

portiert. COMSOL operiert mit zwei unterschiedlichen Geometriekernels, dem CAD-Kernel 

und COMSOL-Kernel. Der CAD-Kernel ist für die Importierung notwendig, da auf die propri-

etäre Schnittstelle Parasolid® zurückgegriffen wird. Um anschließend weitere native COM-

SOL Funktionen zu nutzen, ist die Umwandlung der Geometrie in den COMSOL-Kernel 

vonnöten.  
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Abbildung 31: ausgewählter Bereich der simplifizierten Raumgeometrie 

Die Abbildung 31 zeigt einen Ausschnitt des grau gezeichneten Grundrisses und der oran-

gen gezeichneten reduzierten Geometrie. Bezugnehmend auf den Abschnitt 2.5 wurden 

Elemente wie Pfeiler, Pflanzen, Zwischenräume der Regale zu angrenzenden Wänden so-

wie Tischbeine nicht berücksichtigt. Die Stühle wurden durch zwei rechteckige Flächen mo-

delliert. Auch die vorstehenden Rahmen der Leichtbautrennwände sowie die 

Deckenleuchten wurden bei der Modellierung vernachlässigt.  

 

 

Abbildung 32: Foto des Großraumbüros; transparente Flächen stellen Reduzierung komplexer Geometrien 
dar 
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In der folgenden Abbildung wird das in COMSOL Multiphysics® importierte Gitternetzmo-

dell dargestellt. 

 

Abbildung 33: 3D-Wireframe-Modell des Großraumbüros; dargestellt in COMSOL Multiphysics® 

5.3 Wahl der Randparameter 

Wie bereits beschrieben, sind die Begrenzungsflächen eines Raumes mit Wandimpedan-

zen zu versehen. COMSOL Multiphysics® ermöglicht im RAC- sowie im ACPR-Modul die 

Eingabe einer spezifischen Impedanz oder eines Schallabsorptionsgrades. Hersteller ge-

ben einzig Angaben zu Schallabsorptionsgraden an, da durch die DIN EN ISO 354 ein ge-

normtes Verfahren zur Verfügung steht. Hierin findet das Hallraum-Messverfahren und das 

damit implizierte diffuse Schallfeld Verwendung, was bei der späteren Eingabe der 

Schallabsorptionsgrade berücksichtigt werden muss. Hinzu kommt, dass beim Erstellen 

dieser Arbeit keine Angaben zu Schallabsorptionsgraden der Raumbegrenzungsflächen 

und Ausstattung des Raumes vorlagen. Anhand von Fotos konnte jedoch eine Auswahl 

geeigneter Materialien getroffen werden. Diese wurden aus der Norm DIN 18041, Herstel-

lenangaben sowie Messungen seitens der ita Ingenieurgesellschaft mbH entnommen.  

Das RAC-Modul nutzt den Schallabsorptionsgrad zum Aufstellen des Intensitätsverhältnis-

ses zwischen einfallender 𝐼) und reflektierender Welle 𝐼0 mit 

𝐼0 = 𝐼) ⋅ (1 − α) (56) 

Zum Lösen der partiellen Differentialgleichung durch die acpr-Schnittstelle ist das Bestim-

men der spezifischen Wandimpedanz vonnöten. Auf Grundlage eines komplexen Reflexi-

onsfaktor lässt sich die Impedanz mithilfe des Schallabsorptionsgrades wie folgt ermitteln: 
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𝑍N = 𝑍!
1 + b𝑒,T»1 − 𝛼Uc
1 − b𝑒,T»1 − 𝛼Uc

. (57) 

 

Folgende Schallabsorptionsgrade wurden zugrunde gelegt: 

Tabelle 1: für Großraumbüro verwendete Schallabsorptionsgrade; Angaben aus 1 – ita  2 – DIN 18041  3 – 
Akustikkunst  4 – Knauf Ceiling Solutions  5 - Lindner 

Material Typ 
Schallabsorptionsgrade α in Abhängigkeit zur 

Oktav-Mittenfrequenz fOkt in Hz 

125 250 500 1000 2000 4000 

Holzständerwand 1 0,14 0,09 0,05 0,03 0,05 0,01 
Stahlbeton Massivwand 2 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,05 
Teppich auf Hohlboden 5 0,15 0,25 0,57 0,68 0,81 0,72 
Verglasung 2 0,20 0,15 0,10 0,05 0,03 0,02 
Bürotisch 1 0,15 0,10 0,10 0,08 0,07 0,06 
Bürostuhl 1 0,05 0,08 0,10 0,12 0,15 0,15 
Tischabsorber 
von Akustikkunst  3 0,22 0,46 0,69 0,87 0,90 0,93 

Absorbierende Decke 
Heradesign  superfine 4 0,10 0,25 0,55 1,00 0,80 0,95 

 

Die Belegung der Flächen mit den Schallabsorptionsgraden wird zu Fehlern führen. Zum 

einen bleibt die Phaseninformationen unberücksichtigt, zum anderen werden die 

Schallabsorptionsgrade oftmals im Hallraum bei einem nahezu absolut diffusem Schallfeld 

gemessen. Dies ist bei den Messungen im Großraumbüro aufgrund der verzweigten Geo-

metrie nicht der Fall. Die zahlreichen Gegenstände verbessern jedoch die Diffusität. Insbe-

sondere die fehlende Datenlage für tieffrequente Schallabsorptionsgrade oder Impedanzen 

lässt erwarten, dass die Ergebnisse kritisch zu betrachten sind.  

Die rac-Schnittstelle wurde mit Oktavfrequenzen von 125 Hz – 4000 Hz parametrisch ge-

rechnet. Die acpr-Schnittstelle und daraus simulierte Schalldruckverteilung wurde für Fre-

quenzen von 10 bis 250 Hz berechnet. Aus den Frequenzen wurden das Mesh der 

Rechenknoten durch die Voreinstellung der Elementgröße normal generiert.  
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5.4 Ergebnisse 

5.4.1 Schalldruckpegelverteilung der acpr-Schnittstelle 

Die acpr-Schnittstelle ermöglicht das Darstellen der Schalldruckpegelverteilung des gesam-

ten Raumes. Im Folgenden wird diese exemplarisch für eine Frequenz von 32 Hz und 250 

Hz abgebildet. 

 

Abbildung 35: Schalldruckpegelverteilung für f = 32 Hz 

Anhand der obigen Abbildung sind insbesondere lokale Minima (blau gefärbt) an den Ar-

beitsplätzen zu erkennen, den Empfängerpositionen 1 und 2. Betrachtet man im Gegensatz 

dazu die Schalldruckpegelverteilung bei 250 Hz so ist eine deutliche Vermischung der Mo-

den durch Interferenz zu erkennen. Das Schallfeld verläuft gleichmäßiger und einzelne Mo-

den sind nicht mehr zu erkennen.  

 

Abbildung 36: Schalldruckpegelverteilung für f = 250 Hz 
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Vergleicht man zum Schluss die Nachhallzeiten der Messung mit denen der hybriden Im-

pulsantwort, so kommt man zu folgenden Erkenntnissen: 

Die Nachhallzeiten der Oktavmittenfrequenzen von 16 Hz und 32 Hz können aufgrund feh-

lender Messwerte nicht verglichen werden. Einzig die hohe Bandbreite von T = 3,5s bis hin 

zu T = 11 s gilt es zu hinterfragen. Die Schwankungen können aufgrund der geringen Ab-

sorption und wie in Abschnitt 4.3 erläutert, den dadurch stärker hervortretenden Schall-

druckspitzen hervorgerufen werden. Insbesondere die Schalldämmung der angrenzenden 

Trennbauteile ist für so tiefe Frequenzen äußert gering, somit ist der Beitrag der Transmis-

sion für den Schallabsorptionsgrad maßgeblich. Dies wurde in der Simulation nicht betrach-

tet. Phänomene wie der Koinzidenz- und Resonanzfrequenz treten zudem stärker hervor 

und können durch die Simulation schwer abgebildet werden.  

Weiter treten teils deutliche Abweichungen zwischen der Simulation und der Messung her-

vor, für Oktavmittenfrequenzen zwischen 63 und 250 Hz. Hier entstehen Unterschiede 

hauptsächlich aufgrund der Schallabsorptionsgradannahmen. So ist nicht bekannt, wie 

groß die Abhangtiefe der Holzwolle-Deckenabsorber ist. Vergleicht man die von Knauf He-

radesign herausgegebenen Schallabsorptionsgrade, so steigt die Schallabsorption für je-

nen Frequenzbereich mit steigender Abhangtiefe. Hintergrund ist das 

Schallschnellemaximum bei einem Viertel der Wellenlänge.  

Die Nachhallzeiten für Frequenzen ab 250 Hz entsprechen in Größenordnungen denen der 

Messung. An der Empfangsposition 2 kann man aber auch erkennen, dass bei 500 Hz die 

Differenz 0,5 s beträgt. Ursache hierfür ist wiederholt die Annahme der Schallabsorptions-

grade. Zurückgeführt werden kann dies aber auch auf die Fehleranfälligkeit des Ray-Tra-

cing Algorithmus‘. 
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6 Fazit 

6.1 Zusammenfassung 

Zu Beginn dieser Arbeit wurden die physikalischen Grundlagen der Raumakustik erörtert. 

Angefangen mit dem Aufstellen der akustischen Grundgleichungen wurde anschließend die 

Anregung des Schallfelds in einem Raum und der Einfluss von Randflächen auf jenes be-

schrieben. Die Ausbreitung von Schallwellen wurde anhand Gesetzmäßigkeiten wie der 

Beugung, der Streuung und der Absorption betrachtet. Zudem wurde der raumakustische 

Parameter der Nachhallzeit eingeführt.  

 

Die Simulationsmethoden zur Bestimmung des Schallfeldes wurden im nächsten Schritt 

vorgestellt. So kam in dieser Arbeit die FEM-Methode und die Ray-Tracing Methode zum 

Einsatz. Die für die Hybridisierung beider erforderlichen Grundlagen digitaler Signalverar-

beitung wurden beschrieben. Mithilfe dieser konnte der hybride Simulationsansatz aufge-

stellt werden. 

 

Als nächstes wurden anhand von Voruntersuchungen die Simulationsmethoden näher be-

trachtet. Hier fand die Einführung der in COMSOL Multiphysics® verwendeten Schnittstel-

len mitsamt deren Beschreibung und grundlegender Evaluation statt. Für die Hybridisierung 

war zudem das Kalibrieren der Anregungssignale vonnöten. COMSOL Multiphysics® bat 

die Möglichkeit, anhand von Simulationen mithilfe der acpr-Schnittstelle weitere Untersu-

chung hinsichtlich der Wirksamkeit von Schallabsorbern, der Frequenzabhängigkeit von 

Beugung und der Frequenzabhängigkeit schallstreuender Fläche vorzunehmen. Abge-

schlossen wurde das Kapitel der Voruntersuchungen mit der Implementierung des hybriden 

Simulationsansatzes und der Validierung desselben anhand eines L-förmigen Raumes.  

 

Abschließend wurde der hybride Simulationsansatz auf das Großraumbüro der musikali-

schen Fakultät der HSLU demonstriert. Angefangen mit dem Auswerten der Messergeb-

nisse wurde die Modellierung der Raumgeometrie beschrieben sowie die Wahl der 

Randparameter vorgestellt und diskutiert. Die Ergebnisse infolge der Hybridisierung wurden 

dargelegt und anhand der Schalldruckpegelverteilung und den Spektren interpretiert. An-

schließend wurden die Nachhallzeiten der hybriden Impulsantworten mit den Messungen 

derselben verglichen und Abweichungen analysiert. 
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6.2 Ausblick 

Es lässt sich somit sagen, dass die Forschungsfrage beantwortet wurde. Als hauptsächli-

che Abweichung des hybriden Simulationsansatzes hat sich die Wahl der Materialien her-

ausgestellt, welche näher untersucht werden müsste. So können Wandimpedanzen mithilfe 

eines Impedanzrohrs bestimmt und in das Simulationsmodell eingepflegt werden. 

 

Weiter würde es sich anbieten einen Vergleich mit anderen hybriden Simulationsmethoden 

zu führen. U.a. wurde im April die Applikation Treble veröffentlicht, die in enger Zusammen-

arbeit mit der Technischen Universität Dänemarks entstanden ist und aufgrund einer mo-

dernen Softwarearchitektur vielversprechende Ergebnisse liefert. 

 

Auch ist ein Vergleich einzig anhand der Nachhallzeit kritisch zu bewerten. So wäre die 

Messung der Impulsantwort hilfreicher gewesen. Aus dieser lassen sich weitere Energie-

kritierien extrahieren, anhand derer die Güte der Simulation besser bestimmt wird.  

Auch ein auditiver Vergleich der gemessenen und simulierten Impulsantwort ist im weiteren 

Forschungsprozess anzustreben. Hiermit lassen sich etwaige Artefakte der Simulation be-

werten und Lösungsansätze dazu finden. 
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Anlagen 

hybridImp.m 

%% Importing the data 
 
fmin = 10; 
fmax = 250; 
df = 1; 
% acpr = zeros(5,fmax-fmin+1); 
f = fmin:df:fmax; 
     
for i = 1:5 
    im = table2array(readtable(sprintf("acpr%g.csv",i))); 
    n = length(im); 
    acpr(i,:) = im(4:2:n-1).*exp(1i*im(5:2:n)); 
    im = table2array(readtable(sprintf("rac_e%g.csv",i)))'; 
    rac(i,:) = im(2,:); 
end 
 
t = im(1,:); 
dt = t(2)-t(1); 
fs = 1/dt; 
%% Interpolieren 
for i = 1:5 
    acprZB(i,:) = doifft(acpr(i,:),length(acpr(i,:))); 
end 
acprZBn = length(acprZB(1,:)); 
acprZB_t = (0:acprZBn-1)/(df*acprZBn); 
acpr_t = 0:dt:acprZB_t(end); 
for i = 1:5 
   acpr_int(i,:) = spline(acprZB_t,acprZB(i,:),acpr_t);  
end 
acprZBn = length(acpr_int(1,:)); 
 
%% Zero-padding und angleichen 
 
zeros_before = zeros(1,find(t==0)); 
zeros_after = zeros(1,find(t==t(end))-find(t==0)-length(acpr_int(1,:))); 
for i = 1:5 
    acprZB_zeroed(i,:) = [zeros_before acpr_int(i,:) zeros_after]; 
end 
figure 
plot(t,acprZB_zeroed); 
 
%% Hybridisierung 
 
for i = 1:5 
    ir(i,:) = hybrid(acprZB_zeroed(i,:),rac(i,:),125,fs); 
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end 
%% Nachhallzeiten 
 
freqRange = [15 4000]; 
bandsPerOctave = 1; 
for i = 1:5 
    RIR = itaAudio; 
    RIR.samplingRate = fs; 
    RIR.time = ir(i,:)'; 
    rirITA = ita_roomacoustics(RIR, 'freqRange', freqRange, 'bandsPerOc-
tave', bandsPerOctave, 'T60'); 
    t60(i,:) = rirITA.T60.freq; 
end 
t_f = rirITA.T60.freqVector; 

doifft.m 

function St = doifft(Sf,nt) 
[~,n] = size(Sf);                
if n>1; Sf = Sf.'; end           
n2 = length(Sf);                 
Seinseitig = Sf;                     
Seinseitig(2:end-1) = Sf(2:end-1)/2;                                     
Szweiseitig = nt*[Seinseitig;flipud(conj(Seinseitig(2:n2)))];                                                                               
St = real(ifft(Szweiseitig.*tukeywin(length(Szweiseitig),0.015)));                

end 
 

hybrid.m 

function hybridImp = hybrid(i_acpr,i_rac,fc,fs) 
    %acpr = Impulsantwort simuliert durch acpr 
    %rac = Impulsantwort simuliert durch rac 
    %f_c = Frequenzweiche 
    [b1,a1] = butter(3,fc/(fs/2),"low");  
    f_i_acpr = filtfilt(b1,a1,i_acpr); 
    [b2,a2] = butter(3,fc/(fs/2),"high");  
    f_i_rac = filtfilt(b2,a2,i_rac); 
    hybridImp = f_i_acpr + f_i_rac; 
end 
 

  






