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Vorwort 
 
Modellierung ist eine zentrale Fertigkeit, ein Modell ein Instrument, um beispielsweise Frage-

stellungen der physikalischen Akustik abzubilden, zu untersuchen und zu verstehen. Obwohl Modelle 

ganz unterschiedliche Fragestellungen in der physikalischen Akustik adressieren können, sind die 

zugrundeliegenden Modellierungsansätze und -philosophien häufig sehr ähnlich. Dieses wurde in 

dem diesjährigen Herbstworkshop des Fachausschusses Physikalische Akustik der DEGA am 22. und 

23. Oktober 2021 im Physikzentrum Bad Honnef unter der Bezeichnung Modelle der physikalischen 

Akustik intensiv beleuchtet und diskutiert. Folgende Themen waren Gegenstand für Beiträge zum 

Workshop: 

 

 Präsentation von Simulationsmodellen der physikalischen Akustik 

 Strategien zur Modellierung 

 Philosophie der verwendeten Modelle 

 Quantifizierung von Abweichungen, z. B. zwischen numerischen und experimentellen 

Modellen  

 

Eine zusätzliche Fragestellung des diesjährigen Herbstworkshops des Fachausschusses Physikalische 

Akustik war zudem, ob die Ansätze der Vortragenden auch übertragen werden können, Ähnlichkeiten 

herauszuarbeiten, aber auch Anti-Profile der individuellen Zugänge aufzuzeigen. Hierfür wird eine 

Beschreibung des Modells benötigt, ein Modell des Modells. Die Gruppe hat dazu das Kieler 

Modellhaus angewendet. In den hier zusammengefassten Foliensätzen sind die Modellhäuser 

angegeben. Eine beispielhafte Einführung in die Systematik des Modellhauses ist den Beiträgen 

vorangestellt. 

 

Dieses Dokument ist ein Versuch im Bereich der Kunst der Modellierung einen Beitrag zu liefern. 

 

Joachim Bös (Leiter des Fachausschusses), 

Ivor Nissen, Christian Adams, Matthias Klärner (Organisation des Herbstworkshops) 
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Das Modellhaus 
Es herrscht kein einheitliches Modellverständnis vor, es gibt eine dreistellige Anzahl an Definitionen, 

vielfältige Zugänge zum Modellsein und zur Fähigkeit, Modelle zu erschaffen. Wie kann man dann 

gemeinsam über Modelle sprechen oder sogar voneinander lernen? Das soll der Sinn dieses 

Workshops sein – uns gegenseitig zu erklären, welche Modelle wir wie im Arbeitsbereich der 

Physikalischen Akustik definieren und einsetzen und warum. Oft machen wir uns wenig Gedanken 

über das Modell selbst, schaffen und prüfen es gegen das Original. Das soll nun etwas tiefer 

durchdrungen werden. Ein Modell ist ein Instrument, welches in Bezug auf sein(e) Original(e) 

adäquat [ähnlich, regulär, nachvollziehbar, unmissverständlich] und zudem verlässlich [vereinfacht, 

abstrakt, charakteristisch, wesentlich] ist. Es funktioniert (nur) im Kontext X unter Bedingungen Y 

für Anwendungen Z. Durch unsere erhaltene Prägung bei der Ausbildung (in der Informatik, im 

Ingenieurwesen, in der Mathematik, in der Physik, ...) und der wissenschaftlichen Schule (dem Ort, 

unserer Lehrer) setzen wir Axiome voraus, die wir so nicht erklären respektive implizit immer 

voraussetzen.  

 

Für eine Reflexion zu den verwendeten Modellen 

selbst kann es hilfreich sein, Modellbildung 

mithilfe eines Schemas, dem Kieler Modellhaus, zu 

betrachten.  

 

Ein Beispiel aus der theoretischen Informatik: die 

Turing-Maschine als mathematisches Modell für 

eine abstrakte Rechenmaschine.  
 

Community of Practice (CoP): Informatiker, 

Theoretiker 

 

Paradigmen: von-Neumann-Architektur mit 

starrer Trennung von Rechnung, Steuerung und 

Speicher mit vollständiger Spezifikation 

 

Postulate: Berechnung der Zustandstransformation, begrenzte Parallelität, potenziell unendliches 

Bandalphabet 

 

Annahmen: Exklusivrechte am Datenraum, statische Abstraktion, endlicher Ein- und Ausgang, 

Schreib-/Lesekopf, Kompositionalität, funktionaler/relationaler Zustand, Transformation, 

Separation in Steuerung und Speicherung, codiertes Alphabet, Kopfbewegung oder Klebeband, 

strikte Kündigung 

 

Damit Nutzungsszenario und Nichtnutzungsszenario: 
allgemeine Berechenbarkeitstheorie, Komplexitätstheorie     

 

Nicht anwendbar für analoge, parallele oder kontinuierliche Berechnung, Kommunikation; 

Erfahrung oder Wissenstransfer; Erläuterung; effiziente Systementwicklung; Austausch von Teilen 

von Systemen; Simulation; Herkunftskontrolle; Berechnungslösung; Probleme; frühzeitige 

Validierung, Verifizierung oder Prüfung; Dokumentation; Optimierung; Ist-Zustandsanalyse; 

Prognose; Lernen; und und und … und damit kein Modell für jeden Computer. 
 

  

Abbildung:  Modellhaus aus /1/ 
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Modellkategorien 
 

 

Modellkategorie  Kurzbeschreibung der Nutzungsfunktion 
Repräsentationsmodell  (ausschließlich) Darstellung, Beschreibung oder Illustration; 

Essensausgabe: Die Auswahl der Tagesgerichte wird visuell 

präsentiert, Kunden können sich vorab angebotenen Speisen ansehen; 

Original: zu verzehrendes Gericht; Spezialfall Dokumentationsmodell          

Erläuterungsmodell  zur Reflexion und Beurteilung, zum Begreifen und Verstehen; 

Beispiel: Herzmodell 

didaktisches Modell  spezielles Erläuterungsmodell im Rahmen von Lernprozessen; 

Beispiel: grafische Darstellung in einem Lehrbuch 

Fertigungsmodell  Vorlage oder Schablone für die Fertigung weiterer Objekte; Beispiel: 

Bauzeichnung 

Orientierungsmodell  Orientierung der Rezipienten im Rahmen von Handlungen; Beispiel: 

Verhaltens- oder Warnschilder 

Imaginationsmodell  Deskription/Demonstration von Vorstellungen und Handlungen 

Anleitungsmodell  Handlungsanleitung/Instruktion, Beispiel: Aufbauanleitung eines 

Möbelhauses 

Ritualmodell   spezielle Form der Orientierung 

Experimentiermodell  Leitfaden für Experimente  

mathematisches Modell in der Sprache der Mathematik  

Rechenmodell   basierend auf einem (Halb-)Algorithmus  

physisches Modell  physikalisches Instrument 

Darstellungsmodell  zur Darstellung eines anderen Begriffs  

schematisches Modell Verwendung einer bestimmten Sprache, z.B. UML, Elektrotechnik 

Erkundungsmodell  Suche bei Kleinanzeigen oder ähnlich  

heuristisches Modell  basierend auf einer gewissen Fuzzy-, Wahrscheinlichkeits-, 

Plausibilitäts-Korrelation  

Vorhersagemodell  basierend auf Fortsetzungsannahmen, Stetigkeit, ...  

 

 
 

 
 

 

entnommen aus /1/ Thalheim, Nissen, „Wissenschaft und Kunst der Modellierung“ mit dem Verweis auf mehr Informationen zu dieser Thematik. 
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1. Modelle in der Hydroakustik 
Ivor Nissen 

Wehrtechnische Dienststelle für Schiffe und Marinewaffen, Maritime Technologie und 

Forschung, WTD71, Kiel 

 

Für Anwendungen zur Detektion, Navigation und Kommunikation unter der Wasseroberfläche über 

mehr als Meterdistanzen wird die Hydroakustik benötigt. Hier potenzieren sich verschiedenste 

physikalische Effekte, so dass Signale nach ihrer Aussendung durch Mehrwegeausbreitung, 

frequenzselektive Schwunderscheinungen und Abschattungen verformt und bis zur Unkenntlichkeit 

verstümmelt werden. Die Schallgeschwindigkeit, abhängig von Temperatur, Salzgehalt und Druck, 

variiert in der Wassersäule der Weltmeere mit maximal ± 6% um 1,5 km/s und führt damit zu 

unterschiedlichen Dopplerausprägungen. Mit verschiedenen Wassertiefen, Schichtungen in 

Wassersäule und Sediment, Seegangsausprägungen, Regen-, Wind- und Strömungsintensitäten bis 

hin zu pH-Wertvariationen steigt die Komplexität zusätzlich, so dass einfache Erfahrungsregeln und 

Tafelwerke nicht greifen. Gerade in der Unterwasserkommunikation werden genauste 

Phasenbeziehungen betrachtet, in denen die zu übertragenden Nachrichten kodiert sind. Die stark mit 

Zeit und Ort fluktuierenden umweltbedingten Ausbreitungsbedingungen führen zu mindestens drei 

wichtigen Anwendungsfeldern der Modellierung: 

 

- Verstehen der Natureffekte und -gesetze nebst deren Ausbildung; 

- A priori-Vorhersagen für Planungen und Prävention; 

- Adaptive Systeme und Maschinen, die sich auf den Umweltzustand einstellen können. 

 

Die physikalischen Randbedingungen erfordern technische Innovation und raffinierte 

Verfahrensweisen, um eine robuste allwettertaugliche Infrastruktur für die Anwendung bereitstellen 

zu können. Durch die Komplexität und die meist nicht bekannten naturgegebenen Randbedingungen 

muß abstrahiert, reduziert sowie idealisiert werden. Modelle sind daher 

vielfältig: Von der digitalen, computergestützten Modellierung mittels Numerik und aufbauenden 

Simulationen oder analogen Emulation in Luft respektive Tank- oder Seeexperimenten ist die Palette 

breitbandig, bis hin zu hybriden Ansätzen, die Benchmarks gestatten. Der Vortrag beleuchtet diese 

Punkte als Einführung für diesen Workshop. 

 

 

 











ERKLÄRUNGSMODELLE : SNELLS LAW

R R

rangerange

bottombottom

warm
water

shadow zone

cool
water

R R

range range

bottom bottom

Beugungen 
(Diffraktion)

deskriptiv zur Beschreibung,
konzeptuell zum Verständnis und als Vermittler Schallgeschwindigkeit 

(Temperatur, Druck, Salinität)
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ERKLÄRUNGSMODEL: EINTRAG VON BLASEN

oder komplexer …

Beispielsweise zum Effekt des 
Blaseneintrages durch Wellen bei 
der Unterwasserkommunikation.

Modell Wassertank und nur der eine 
Effekt wird erklärt durch Eigenversuch
erklärt. 

Jedes Modell hat sein Fundament mit 
Einschränkungen: Skalierbarkeit der 
Frequenz mit Blasengröße nicht 
gegeben. 

Modelle in der Hydroakustik für das Unterwasser-InformationsmanagementWTD 71 630 IvorNissen@Bundeswehr.org 10 /21



Das Fundament aller numerischen hydroakustischen Modellierungen ist die Wellengleichung, 
abgeleitet aus der Hydrodynamik und der adiabatischen Beziehung von variierender Dichte 
bezüglich Ort und Zeit

Aus der Massenerhaltung und Euler’schen Gleichung ergibt sich

mit der Reihenentwicklung unter Ausnutzung der Schallgeschwindigkeit c :

Numerische Lösung partiellen Gleichungssystems scheitert neben der Komplexität bereits an der 
Randproblematik, dass die Schallgeschwindigkeit im Sediment und Wasserkörper nicht in jedem 
Diskretisierungspunkt zu jedem Zeitpunkt bekannt ist, zudem ständig mit Strömung, Sonnenein-
strahlung, Seegang usw. - also dem Unterwasserwetter - variiert.

MATHEMATISCHE MODELLE: ALLGEMEINE WELLENTHEORIE MITTELS WELLENGLEICHUNG

Modelle in der Hydroakustik für das Unterwasser-InformationsmanagementWTD 71 630 IvorNissen@Bundeswehr.org 11 /21

MATHEMATISCHE MODELLE DES SIGNALWEGES IM WASSER

Modellierung des Signalweges
- Techniken mittels Finiten Differenzen und Finiten Elementen

 - Techniken mittel Normalmoden

 - Techniken mittels Wavenumber Integration

 - Techniken mittels Parabolic Equations

[Basis: sin  sin ]∗

Helmholtz

[Basis: Hankelfunktionen]

Modelle in der Hydroakustik für das Unterwasser-InformationsmanagementWTD 71 630 IvorNissen@Bundeswehr.org 12 /21
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2. Ansatz und Anwendungen der energiebasierten 
Finite-Elemente-Methode 
Boris Dilba, Sören Keuchel, Henning Lohmann, Olgierd Zaleski 

Novicos GmbH, Hamburg 

 

Die Berechnung von hochfrequenter Schallausbreitung und Abstrahlung stellt mit klassischen 

Methoden wie der Finite-Elemente-Methode (FEM) und der Randelemente-Methode (BEM) auch 

mit vergleichsweise hohen Rechenkapazitäten derzeitig ein Problem dar. Es besteht hier die 

Möglichkeit, auf energiebasierte Rechenmethoden wie die Statistische Energie Analyse (SAE), oder 

die energiebasierte Finite-Elemente-Methode (EFEM) zurückzugreifen. Durch Beschränkung auf 

Energiegrößen erhält man ein Gleichungssystem mit einer im Vergleich zur FEM reduzierten Anzahl 

an Freiheitsgraden. Zudem kann eine gröbere Diskretisierung gewählt werden. Dazu werden in 

diesem Beitrag zunächst die mathematischen Ansätze aufgezeigt. Für die Berechnung der 

Schallabstrahlung von Strukturen ist die Bestimmung des Abstrahlgrades erforderlich. Dazu 

existieren unterschiedliche Ansätze. Diese werden untereinander verglichen und auf ihre Eignung in 

verschiedenen Anwendungsbereichen untersucht. Abschließend werden EFEM-Ergebnisse aus 

unterschiedlichen Anwendungsgebieten im Hinblick auf Genauigkeit und Rechenzeit vorgestellt. 
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3. Ein Multi-Modell-Ansatz zur Beschleunigung 
akustischer Berechnungen 
Tobias P. Ring, Steffen Hoffmann, Christopher Blech, Sabine C. Langer 

TU Braunschweig, Institut für Akustik 

 

 

Gemäß dem „Modellkonzept der Erkenntnis“ bedarf jegliche Begegnung eines denkenden Wesens 

mit der Welt eines Modells. Findet ein Ereignis in der Realität statt und wird dieses beobachtet (oder 

imaginiert), so generiert die/der Beobachter/-in eine Vorstellung von diesem Ereignis. Diese 

Vorstellung ist bereits ein Modell in dem Sinne, dass es abbildend (d. h. Attribute des Originals 

enthaltend), verkürzend (d. h. Teile des Originals weglassend) und pragmatisch (d. h. nur für den 

Zweck dieses Ereignisses verwendbar) ist. Dies ist das Realitätsmodell. Basierend auf dem 

Realitätsmodell erstellen Ingenieure/-innen häufig weitere Modelle: Das mathematische Modell be- 

schreibt das Realitätsmodell mit Differenzialgleichungen; das numerische Modell ermöglicht Nähe- 

rungslösungen des mathematischen Modells; eine Implementierung ermöglicht die Berechnung 

konkreter Ergebnisse mit Computern. Auf allen genannten Ebenen sind jeweils eine Mannigfaltigkeit 

an Modellen für einen Zweck möglich, die/der Modellierer/-in wählt basierend auf der Erfahrung 

geeignete Modelle aus. Die Auswahl auf allen Ebenen beeinflusst das Ergebnis der Untersuchung. 

 

Eine Alternative besteht im Ansatz eines Multi-Modell-Verfahrens. Dabei werden durch die/den 

Anwender/-in nur Modellalternativen definiert, das Verfahren wählt das jeweils geeignetste Modell 

für eine bestimmte Fragestellung aus; dabei kann zwischen hoher Effizienz und hoher Genauigkeit 

abgewogen werden. Der vorliegende Beitrag stellt zunächst den Modellierungsprozess vor und leitet 

aus diesem Möglichkeiten zur Erzeugung alternativer Modelle ab. Das Verfahren wird auf ein 

Berechnungsbeispiel aus der Strukturdynamik basierend auf Diskretisierungsverfahren angewendet. 

Dabei wird die Schwingungsantwort eines einfachen Systems (Balken/Platte, mehrschichtiger 

Aufbau) unter Verwendung mehrerer alternativer Modelle (homogenisierter Aufbau, vereinfachte/ 

komplexe auflösende Beschreibung) berechnet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Ein Multi-Modell Ansatz zur Beschleunigung akustischer
Berechnungen
Herbstworkshops des FA Physikalische Akustik innerhalb der DEGA

Tobias P. Ring, Steffen Hoffmann, Christopher Blech, Sabine C. Langer, 21. Oktober 2021

Modelltheorie Erzeugung vereinfachter Modelle Berechnungen im Frequenzbereich Ein Multi-Modell Verfahren Anwendungsbeispiele Ein Modellhaus Fazit

Was ist ein Modell?1

Abbildungsmerkmal

Modelle weisen Attribute eines
Originals auf

Attribute sind Eigenschaften,
Merkmale und Relationen

Abbildung (Zuordnung)
ermöglicht Schluss vom Modell
auf das Original

Verkürzungsmerkmal

Modelle verfügen nur über
Teilmenge der Attribute des
Originals

Vereinfachungen durch
bewusstes oder unbewusstes
Vernachlässigen von
Eigenschaften

pragmatisches Merkmal

Zuordnung zwischen Modell
und Original nicht eindeutig
(beliebig viele Modelle möglich)

Modelle erfüllen
Repräsentationsaufgabe nur
unter Berücksichtigung ihres
Zwecks

1siehe: Stachowiak, H., Allgemeine Modelltheorie, Springer, New York, 1973. (S. 57)
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Modelltheorie Erzeugung vereinfachter Modelle Berechnungen im Frequenzbereich Ein Multi-Modell Verfahren Anwendungsbeispiele Ein Modellhaus Fazit

Was ist ein Modell?1

Abbildungsmerkmal

Modelle weisen Attribute eines
Originals auf

Attribute sind Eigenschaften,
Merkmale und Relationen

Abbildung (Zuordnung)
ermöglicht Schluss vom Modell
auf das Original

Verkürzungsmerkmal

Modelle verfügen nur über
Teilmenge der Attribute des
Originals

Vereinfachungen durch
bewusstes oder unbewusstes
Vernachlässigen von
Eigenschaften

pragmatisches Merkmal

Zuordnung zwischen Modell
und Original nicht eindeutig
(beliebig viele Modelle möglich)

Modelle erfüllen
Repräsentationsaufgabe nur
unter Berücksichtigung ihres
Zwecks

Alles, was diese Merkmale aufweist, ist ein Modell!

1siehe: Stachowiak, H., Allgemeine Modelltheorie, Springer, New York, 1973. (S. 57)

21. Oktober 2021 Tobias P. Ring, Steffen Hoffmann, Christopher Blech, Sabine C. Langer Multi-Modell Ansatz in der Akustik Seite 2

Modelltheorie Erzeugung vereinfachter Modelle Berechnungen im Frequenzbereich Ein Multi-Modell Verfahren Anwendungsbeispiele Ein Modellhaus Fazit

Spezifische Fragen erfordern spezifische Modelle

Definition Modell2

Ein Modell ist ein vereinfachendes Abbild eines
Teils der durch einen Beobachter rezipierten
Realität. Es wird mit dem Ziel der Kommunikation
über die Realität geschaffen.

Komplexität

Q
ua

lit
ät

A
uf

w
an

d

Frage 1

Frage 2

Frage 3?

2Definition und die meisten der folgenden Folien übernommen aus Dissertationsschrift und Promotionsvortrag: Tobias P.
Ring, Effiziente Unsicherheitsquantifizierung in der Akustik mittels eines Multi-Modell-Verfahrens. Diss., TU Braunschweig,
2019.
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Modelltheorie Erzeugung vereinfachter Modelle Berechnungen im Frequenzbereich Ein Multi-Modell Verfahren Anwendungsbeispiele Ein Modellhaus Fazit

Der Modellierungsprozess überführt Realität in Modelle

Phänomen in
der Realität

Realitätsmodell
Mathematisches

Modell
Numerisches

Modell
Implementierung/

Computercode

Validierung

Realität . . . das, was tatsächlich passiert

Realitätsmodell . . . das, was ein Beobachter von der Realität wahrnimmt

Mathematisches Modell . . . mathematische Beschreibung des Realitätsmodells

Numerisches Modell . . . numerische Näherung des mathematischen Modells

Implementierung . . . Repräsentation des numerischen Modells im Computer

Validierung . . . Prüfung, ob die Modellierung das Realitätsmodell korrekt abbildet

21. Oktober 2021 Tobias P. Ring, Steffen Hoffmann, Christopher Blech, Sabine C. Langer Multi-Modell Ansatz in der Akustik Seite 4

Modelltheorie Erzeugung vereinfachter Modelle Berechnungen im Frequenzbereich Ein Multi-Modell Verfahren Anwendungsbeispiele Ein Modellhaus Fazit

Modelle bilden Eingangsparameter auf die Ausgangsgröße ab

x1

x2

x3

x4

x5

Modell Y

Eingangsparameter

Ergebnis

Phänomen im
Realitätsmodell

Numerisches
Modell

Mathematisches
Modell

Implementierung/
Computercode

Alle Ebenen des Modellierungsprozesses
beeinflussen die Abbildungsfunktion des Modells

Beeinflussung lässt sich nach den Ebenen
einordnen

Erzeugung alternativer Modelle
Variation der Modellierung auf allen Ebenen des
Modellierungsprozesses möglich

21. Oktober 2021 Tobias P. Ring, Steffen Hoffmann, Christopher Blech, Sabine C. Langer Multi-Modell Ansatz in der Akustik Seite 5



Modelltheorie Erzeugung vereinfachter Modelle Berechnungen im Frequenzbereich Ein Multi-Modell Verfahren Anwendungsbeispiele Ein Modellhaus Fazit

Beschleunigung von Berechnungen im Frequenzbereich

Berechnet werden frequenzabhängige Größen

Berechnungsergebnis: Frequenzgang

Berechnungen erfolgen im Frequenzbereich
für diskrete Frequenzstützstellen

Die allgemeine Modellfunktion

Y = M (x)

wird um die Frequenz erweitert:

Y (f ) = M (x, f )
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150
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Ziel der Arbeit
Berechnung des Frequenzgangs eines
Referenzmodells mit geringeren Kosten
Maß der Kosten ist die erforderliche Rechenzeit
Aufwandsreduktion durch Hinzunahme vereinfachter,
numerischer Modelle
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Modelltheorie Erzeugung vereinfachter Modelle Berechnungen im Frequenzbereich Ein Multi-Modell Verfahren Anwendungsbeispiele Ein Modellhaus Fazit

Vorschlag für ein Multi-Modell Verfahren

Berechnung der Frequenzantwort mit vier
verschiedenen Diskretisierungen

Fehlergrenze: 4,0 dB (gewählt)

Modelle:

x
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Modelltheorie Erzeugung vereinfachter Modelle Berechnungen im Frequenzbereich Ein Multi-Modell Verfahren Anwendungsbeispiele Ein Modellhaus Fazit

Die Sicherung der Zeitersparnis durch Budgetplanung
Budget: Rechenzeit des Referenzmodells (B)

Kosten der Modell-Management-Strategie

1. Ermittlung der Kosten aller Modelle (Kostenschätzung) ΘKS
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Modelltheorie Erzeugung vereinfachter Modelle Berechnungen im Frequenzbereich Ein Multi-Modell Verfahren Anwendungsbeispiele Ein Modellhaus Fazit
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Modelltheorie Erzeugung vereinfachter Modelle Berechnungen im Frequenzbereich Ein Multi-Modell Verfahren Anwendungsbeispiele Ein Modellhaus Fazit

Kosten zur Lösung ist Summe über alle Bereiche

ΘL
����

Lösung mit
allen Modellen

= nf ,1 θ1� �� �
Kosten für Modell 1

+ nf ,2 θ2� �� �
Kosten für Modell 2

+ nf ,3 θ3� �� �
Kosten für Modell 3

nf ,1−3 Anzahl Frequenzstützstellen Modell 1 − 3
θ1−3 Kosten Modell 1 − 3

(je Frequenzstützstelle)

0 100 200 300 400 500

100

150

Modell 1 Modell 2

Modell 3

Frequenz in Hz

P
eg

el
de

r
G

rö
ß

e
Y

in
dB

� �� �
ΘL
����

Lösung mit
allen Modellen

Anzahl Frequenzstützstellen
und Kosten je Modell

noch unbekannt.

21. Oktober 2021 Tobias P. Ring, Steffen Hoffmann, Christopher Blech, Sabine C. Langer Multi-Modell Ansatz in der Akustik Seite 10



Modelltheorie Erzeugung vereinfachter Modelle Berechnungen im Frequenzbereich Ein Multi-Modell Verfahren Anwendungsbeispiele Ein Modellhaus Fazit

Validierung der Modelle erfolgt anhand Differenz an Testpunkten

Validierung: Test gegen Referenzmodell
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Modelltheorie Erzeugung vereinfachter Modelle Berechnungen im Frequenzbereich Ein Multi-Modell Verfahren Anwendungsbeispiele Ein Modellhaus Fazit

Definition der Einsatzbereiche anhand des Frequenzgangs
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4. Gekoppelte elektrodynamische und mechanische 
Modelle zur Berechnung von Oberflächenwellen in 
akustischen Mikrosystemen 
Stefan Jacob 

Leibniz-Institut für Festkörper- und Werkstoffforschung Dresden 
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5. Überströmte Schallabsorber 
Anita Schulz 

TU Berlin, Institut für Strömungsmechanik und Technische Akustik 
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6. Identifikation der Materialparameter klassischer 
Gitarren auf Basis parametrisch 
modellordnungsreduzierter Finite Elemente 
Alexander Brauchler, Pascal Ziegler, Peter Eberhard 

Universität Stuttgart, Institut für Technische und Numerische Mechanik 

 

Die klassische Gitarre ist ein beliebtes Saiteninstrument aus Holz, dessen Klang durch einen 

gekoppelten mechanischen Prozess entsteht. Typischerweise bestehen die verschiedenen Teile einer 

Gitarre aus verschiedenen Holzarten. Die Variabilität der Materialparameter der verwendeten 

Holzarten sorgt dafür, dass auch baugleiche Instrumente unterschiedliche Übertragungsverhalten 

aufzeigen und somit jedes Instrument einen individuellen Klang entwickelt. In diesem Beitrag wird 

ein Verfahren vorgestellt, mit dem die Identifikation der einflussreichsten Materialparameter einer 

fertiggestellten Gitarre möglich ist. Zunächst werden dafür die modalen Parameter einer spezifischen 

Gitarre durch eine experimentelle Modalanalyse bestimmt. Die Gitarre wird dann anhand von CT-

Scans detailliert modelliert und für die Finite-Elemente-Methode diskretisiert. Das Modell beinhaltet 

neben der detaillierten Geometrie die orthotropen Materialparameter der verschiedenen Holzarten 

und die Fluid-Struktur-Interaktion zwischen dem Korpus und der darin eingeschlossenen Luft. Dieses 

mathematische Modell soll darauffolgend zur Identifikation der Materialparameter der realen Gitarre 

verwendet werden. Hierzu muss das parametrisierte Modell sehr häufig ausgewertet werden, was zu 

sehr langen Rechenzeiten führt. Aus diesem Grund wird ein Moment-Matching-Verfahren zur 

parametrischen Modellordnungsreduktion angewandt, mit dem die Modellordnung und damit die 

Rechenzeit signifikant reduziert werden kann, während die Parameterabhängigkeit im reduzierten 

Modell erhalten bleibt. Dieses effiziente Modell macht dann die Parameteridentifikation in einem 

höherdimensionalen Parameterraum möglich. 
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7. MOR-Methode zur effizienten Lösung akustischer 
Problemstellungen 
Thomas Michaelis, Stefanie Retka 

Hochschule für angewandte Wissenschaften Würzburg-Schweinfurt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



60 

 

8. Towards realistic damage modelling using quadtree 
decomposition in the context of ultrasonic guided 
waves-based SHM 
Daniel Lozanoa, Jannis Bullinga, Hauke Gravenkampb, Jens Pragera, Carolin Birkc 

 

a 

Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM), Akustische und elektromagnetische 

Verfahren;  

 

b International Centre for Numerical Methods in Engineering (CIMNE), Barcelona, Spanien; c 

Universität Duisburg-Essen 

 

In the context of ultrasonic guided waves for structural health monitoring and damage assessment, a 

key is the use of realistic numerical models. A promising method to create such models that resemble 

more closely the actual damage is image-based modelling. This technique relies on the fact that most 

information regarding the shape of a damage can be obtained using non-invasive techniques, such as 

ultrasound or X-ray computed tomography. Because of the high-resolution image, it is possible to 

convert geometrical information and integrate it into a computational domain for further analysis. 

One way to do this is the use of quadtree meshes. Quadtree meshes are created by converting the 

intensity of the pixels to quadrilateral cells. The same intensity pixels result in one quad, whereas fine 

features such as intensity gradients and discontinuities can be resolved by producing smaller quads 

in the dedicated areas. This paper describes the use of quadtree meshes in combination with the Scaled 

Boundary Finite Element Method (SBFEM). The SBFEM allows using polygonal elements so that 

mesh incompatibilities and hanging nodes issues can be avoided. The damage domain, also called 

quadtree domain, is embedded into the waveguide, which is mostly undamaged. The semi-analytical 

nature of the SBFEM allows modelling arbitrarily long undamaged regions of the waveguides without 

an increase of the computational time. This facilitates an effcient simulation of the wave interaction 

with damage. Examples show the numerical validity of this approach. Moreover, an improvement to 

overcome the issues related to the staircase approximation of edges is presented. Finally, real data is 

used for demonstrating the method's capabilities. 
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9. Ray Tracing in der Atmosphäre: Gekrümmte Pfade als 
Basis für die Auralisierung von Fluglärm 
Philipp Schäfer, Michael Vorländer 

RWTH Aachen, Institut für Hörtechnik und Akustik 

 

Mithilfe der Auralisierung können echte Szenen, wie Flugzeugüberflüge, in einer virtuellen 

Umgebung sehr realitätstreu wiedergegeben werden. Die Auralisierung von Lärmsituationen kann 

dabei helfen, besser zu verstehen, wie Lärm wahrgenommen wird (z. B. durch Hörversuche). Des 

Weiteren kann den Betroffenen durch eine Auralisierung ein besserer Zugang zu einer Lärmsituation 

gegeben werden, als dies durch eine Darstellung von Lärmpegelwerten oder Lärmkarten geleistet 

werden kann. Um solche Szenarien zu auralisieren, ist ein Modell für die Schallausbreitung in der 

Atmosphäre notwendig. Aufgrund der Mediumsbewegung (Wind) sowie der Inhomogenität der 

Wetterparameter sind die Schallpfade in der Atmosphäre typischerweise gekrümmt. Auf der anderen 

Seite sind wir für die Auralisierung nur an den Schallpfaden (Schallstrahlen) interessiert, die eine 

Schallquelle – also das Flugzeug – mit einem Hörer am Boden verbinden. Die Berechnung dieser 

sogenannten „Eigenrays“ soll zudem möglichst schnell erfolgen, da für dynamische Szenen sukzessiv 

viele Simulationen durchgeführt werden müssen. Das Framework des „Atmospheric Ray 

Tracing“ (ART) wurde zu diesem Zweck entwickelt. Die besonders effiziente Methode des 

"Adaptiven Ray Zoomings" erlaubt es, Eigenrays in kürzester Zeit zu bestimmen. Dabei wird die 

Anzahl der zu simulierenden Strahlen drastisch reduziert. Der Vortrag geht auf das zugrunde liegende 

Modell sowie die Implementierung des Frameworks ein. 
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10. Fraktionale Ableitungen in der Modellierung für die 
Strukturdynamik 
Jörg Bienert 

TH Ingolstadt, Professur für Akustik und Technische Mechanik 

 

In der Maschinenakustik erfolgt die Schallabstrahlung meist über die Oberflächen (z. B. Gehäuse) 

von Maschinen. Neben der Anregung spielt dabei die Strukturdynamik eine wesentliche Rolle. Die 

Oberflächenschnelle wird durch das Resonanzverhalten bestimmt und die Spitzenamplituden hängen 

hauptsächlich von der Dämpfung ab. Die Dämpfungsmodellierung ist also essenziell. Ausgehend 

vom ungedämpften System wird in der Regel geschwindigkeitsproportionale, lineare Dämpfung 

angesetzt. Vielfach wird dies noch vereinfacht, um mit reellen Eigenvektoren auszukommen. Das 

reicht oft bei schwach gedämpften Systemen aus, ist aber bei stark gedämpften Strukturen 

unzureichend. Um die Anpassung an die Realität in Form von Versuchsdaten zu verbessern, geht der 

Ansatz der fraktionalen Ableitungen über die allgemeine geschwindigkeitsproportionale Dämpfung 

hinaus. Die Dämpfung wird über eine (n/m)-te Ableitung statt der 1. Ableitung formuliert. Der 

zusätzlich gewonnene, freie Parameter verbessert die Anpassung an das Experiment. In dem Vortrag 

werden die mathematischen Ansätze der fraktionalen Ableitung erklärt und die Auswirkung am 1-

FHG-System aufgezeigt. Die Verallgemeinerung auf Mehrfreiheitsgradsysteme schließt sich an. Der 

Ausblick auf eine Umsetzung in der Systemidentifikation rundet das Thema ab. 
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11. Modellierung der Strukturintensität 
Nikolai Kleinfeller, Christian Adams, Tobias Melz 

Technische Universität Darmstadt, Fachgebiet SAM 
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12. Effiziente Bewertung der abgestrahlten 
Schallleistung von dünnwandigen Bauteilen 
Matthias Klärner 

TU Chemnitz, Institut für Strukturleichtbau 
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13. Diskussion und Zusammenfassung 
Christian Adams, Joachim Bös, Matthias Klärner, Ivor Nissen 

 

Zusammenfassung: 

 Eine Vielzahl unterschiedlicher Modelle werden in der physikalischen Akustik eingesetzt. 

 Ziele der Modellbildung sind geprägt vom Erkenntnisgewinn für eine spezifische 

Fragestellung der physikalischen Akustik. 

 Modelle dienen dem Zweck zunächst zu beschreiben („physikalische“ Zusammenhänge) und 

abzubilden. Dieser Aspekt wird zunehmend weitergedacht, um Technik zu 

„gestalten“ („ingenieursmäßige“ Perspektive). 

 „Beschreiben/abbilden“ kann heißen, dass Phänomene darstellbar gemacht werden (z. B. 

Wellenausbreitung), dass Zusammenhänge sichtbar werden (z. B. Ursache-

Wirkungszusammenhänge zwischen einer Schallquelle und einer Schallfeldgröße, die von 

Interesse ist), dass Phänomene hörbar gemacht werden (z. B. durch Auralisation). 

 Gerade in der ingenieursmäßigen Sicht auf Modelle zeigen sich einige wesentliche 

Gemeinsamkeiten in der Modellbildung:  

1. Effizienz: Modelle sollen effizient sein und innerhalb gegebener Zeitdauern 

Ergebnisse mit bestimmter Genauigkeit liefern. Aus Ingenieurssicht muss für die 

Modellierungsaufgabe ein vernünftiger Kompromiss zwischen Genauigkeit und 

Zeitdauer gefunden werden.  

2. Beherrschung von Unsicherheit: unterschiedliche Modelle eines Originals können 

voneinander abweichen, da unterschiedliche Annahmen, Vereinfachungen etc. 

angenommen werden. Demnach sind Modelle unsicher z. B. im Hinblick auf die 

Prognose akustischer Eigenschaften eines Originals. Das Ergebnis hängt wesentlich 

vom Modell ab. Für die Modellbildung ist es daher wichtig, die Unsicherheit zu 

quantifizieren, Abweichungen darzustellen und begründen zu können. Im Hinblick auf 

Effizienz stellt sich die Frage, wie viel „Unsicherheit“ zulässig/akzeptabel ist bei 

gegebener Zeitdauer oder wie viel Mehraufwand ist notwendig, um Unsicherheit zu 

reduzieren und damit zu beherrschen. 

3. Validierung: Im Zuge der Quantifizierung von Unsicherheit und Abweichung 

zwischen Modellen stellt sich für Ingenieure die Frage nach der Validierung. Ein 

Paradigma dabei ist, dass Modelle, die mit Computern berechnet/gelöst werden, durch 

(iterative) Anpassung von Parametern an experimentelle Modelle angepasst werden. 

Da Experimente im Labor teuer und zeitaufwändig sind, besteht der Trend, Modelle 

verstärkt virtuell mit dem Computer zu erstellen. Dennoch ist die Absicherung von 

solchen virtuellen Computermodellen mit Experimenten wichtiger denn je, um valide 

Ergebnisse aus den Computermodellen zu erhalten. Dies trägt auch wesentlich zur 

Beherrschung von Unsicherheit bei. 

 Die drei zuvor genannten Punkte sind also nicht unabhängig voneinander, sondern 

beeinflussen sich gegenseitig: Effiziente Computermodelle mit geringer Rechenzeit müssen 

durch Messdaten abgesichert werden, um die Unsicherheit beherrschen zu können:  
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