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Einleitung 

Die numerische Simulation von Schallfeldern in Innen-
Räumen ist während der Planungsphase oder zur Beurteilung 
von nachfolgenden akustischen Verbesserungen etwa von 
Büroräumen von großer Bedeutung. Die Rand-Elemente-
Methode ist in der numerischen Akustik bereits bekannt und 
in der Lage, sehr genaue Vorhersagen ohne 
Vernachlässigung der Beugung zu treffen. Für gewöhnlich 
arbeitet diese Methode im Frequenzbereich (F-BEM), und es 
sind Simulationen für jede einzelne Frequenz nötig. Dagegen 
ermöglicht die Formulierung im Zeitbereich (TD-BEM) die 
direkte Berechnung der Impulsantwort, aus der man mittels 
Fouriertransformation die Frequenzantworten für einen 
weiten Frequenzbereich erhält. Allerdings erfordert die TD-
BEM auch die Diskretisierung des interessierenden 
Zeitintervalls. Dieser Beitrag stellt beide Rand-Elemente-
Verfahren anhand einer Innenraumsimulation für einen 
einfachen, typischen Büroraum gegenüber, wobei im ersten 
Schritt ein Raum mit reell-absorbierenden Randbedingungen 
untersucht wird. 

Die Randelementemethode im Zeitbereich 
Die TD-BEM ist eine diskretisierte Lösung der 
Helmholzgleichung im Zeitbereich: 

  (1)

Dabei bezeichnet u eine akustische Potentialgröße, in diesem 
Fall den Druck. Die Variablen x und t bezeichnen die 
Raumkoordinate und die Zeit, co die Schallgeschwindigkeit 
und  die Quelldichtefunktion. Der Nablaoperator  
beschreibt die Ableitung nach dem Ort und die 
Punktnotation die Ableitung nach der Zeit. 

Für den Fall einer Impulsanregung  

  (2)

lässt sich als Fundamentallösung von (1), wie in [1] 
beschrieben,  

  (3)

angeben. Es beschreibt  den Abstand zur Quelle 
und  den Diracimpuls. Abb. 1 ist eine schematische 
Darstellung der geometrischen Zusammenhänge. 

Die weiteren Schritte zur diskretisierten 
Randintegralgleichung sind denen im Frequenzbereich sehr 
ähnlich. Es werden - wie z.B. in [2] beschrieben - lediglich 
noch Bedingungen aus Kausalitätsbetrachtungen 
eingearbeitet. 

 

Abbildung 1: Schematisches Berechnungsgebiet  
 
 
 Die örtlich und zeitlich diskretisierte Randintegralgleichung 
in der hier verwendeten Form stellt sich wie folgt dar: 

 
 (4)

E bezeichnet den inneren Raumanteil des betrachteten Ortes. 
Stellt  man sich eine Kugel vor, die als Mittelpunkt den 
betrachteten Ort x hat, so ist E(x) das Verhältnis von einer 
gedachten Vollkugel mit infinitesimal kleinem Radius zu 
dem Kugelvolumen das innerhalb des Berechnungsgebietes 
Ω liegt. Beispielsweise ist E(x) für einen Ort x außerhalb des 
betrachteten Gebietes  0, für einen Ort innerhalb des 
Gebietes 1 und auf einem ebenen Randbereich 0.5. Der 
Druck p am Ort x im Zeitintervall i ist eine Summe aus allen 
Flusswirkungen H und den Druckdifferenzen G aller N 
Randelemente.  

Im ersten Schritt werden für den Druck und den Fluss 
konstante Ansatzfunktionen für jedes Randelement 
verwendet und als Kollokationspunkte fungieren die 
Elementschwerpunkte. Als Zeitansatzfunktionen werden 
ebenfalls konstante Funktionen verwendet. Ableitungen 
werden durch einen Rückwärtsdifferenzenquotienten 
gebildet. 

Der Wirkanteil H auf dem Rand aus dem akustischen Fluss q 
für jedes Element n zu einem Zeitpunkt m  ist beschrieben 
durch: 

                 (5)

Der Wirkanteil auf dem Rand aus dem Randdruck p: 

 

 

 
(6)

Die Indizes n, m, i sind dieselben, wie in (4) verwendet. Eine 
detailierte Herleitung findet sich, auch für höhere 
Ansatzfunktionen, z.B. in [2]. 
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Wenn die gesuchte Größe p(x) in (4) aufgefasst wird als 
Ergebnis von ebenfalls unbekannten Größen p(yn) und q(yn), 
ergibt sich ein lineares Gleichungssystem für alle Drücke zu 
jedem Zeitpunkt. Hervorzuheben ist, dass aus Gründen der 
Kausalität gilt: 

 (7)

Damit ist das Gleichungssystem dünn besetzt und es lässt 
sich desweiteren gut erkennen, dass nur für den ersten 
Zeitschritt eine Inverse gebildet werden muss. Diese kann 
für weitere Lösungen für i=m wiederverwendet werden. 
Lösungsschritte für i<m erfolgen rekursiv und damit sehr 
schnell. 

Einbindung von Impedanzen 
Bisher ist diese Formulierung in der Lage, z.B. die 
Schallabstrahlung einer Struktur zu berechnen, indem ein 
Fluss vorgegeben wird und das System wie oben 
beschrieben gelöst wird. Für die Anwendung der 
Randelementemethode für Innenräume ist der Fall 
interessanter, dass eine Quelle im Innern strahlt und die 
Wände eine Absorption aufweisen. Es ist also keine Lösung 
gesucht für vorgegebenen Druck oder Fluss auf dem Rand, 
sondern es wird eine Impedanz berücksichtigt. Eine reelle 
Impedanz Z  lässt sich aus dem Absorptionsgrad α 
berechnen. Die Information der Phase lässt sich aus α nicht 
rekonstruieren. 

  (8)

Z1 ist dabei die gesuchte Impedanz und Z2 die Impedanz des 
Mediums ρco. Die Dichte sei mit ρ bezeichnet. Die 
Definition für den Fluss lautet: , wobei  die 
Schnelle bezeichnet und der Index  auf die 
Normalkomponente hindeutet. Mit der Definition für die 
Impedanz:    lässt sich der Fluss ausdrücken durch: 

  (9)

Die partielle Ableitung des Druckes nach der Zeit wird als 
Rückwärtsdifferenzenquotient approximiert. 

  (10)

Ergänzt man in (4) wie in (1) angedeutet einen 
entsprechenden Quellterm und ersetzt die Einträge in H 
durch einen Differenzenquotienten nach (10), erhält man 
eine Formulierung mit Impedanz und unbekannten Drücken. 
Dieses System lässt sich wie oben erläutert lösen. 

Raumimpulsantwort  
Für den in Abb. 2 dargestellten Raum wurde die 
Impulsantwort gerechnet. Alle Wände hatten den 
Absorptionsgrad 0.1. Die Quelle hat die Koordinaten [1.7 
1.5 1]m und der Empfangspunkt die Koordinaten [1 1.5 4]m. 
Die Raummaße sind 2x3x5 m. 

Abbildung 2: Vernetzter Raum mit den Maßen 2x3x5 m. 
Der Quellterm besteht aus einem Druckimpuls im ersten 
Zeitschritt. Die Antwort am Immissionspunkt wird 
Fouriertransformiert und auf die Transformierte des 
Impulses bezogen. Als Vergleich wurden die 
Eigenfrequenzen des Raumes nach [3] analytisch bestimmt 
und eine Übereinstimmung mit den Maxima des Spektrums 
erwartet. Wie in Abb. 3 zu sehen sind einige Maxima recht 
gut getroffen, aber es kann insgesamt keine 
zufriedenstellende Übereinstimmung festgestellt werden. 
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Abbildung 3: Druckspektrum der Impulsantwort (-) und 
analytische Eigenfrequenzen (*) 

Ausblick 
Der Code soll an einfacheren Testfällen noch einmal 
sorgfältig geprüft werden, um zu klären, ob Probleme in 
fehlerhaften Codesegmenten zu suchen ist. Andernfalls 
müssen Untersuchungen erfolgen, die zeigen, wie die 
Methode angepasst werden kann. 
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