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Einleitung

Homogene akustische Absorber wie zB. Steinwolle oder
Kunststoffschäume sind das wichtigste Werkzeug zur
Schallabsorption. Dafür wird normalerweise eine Schicht-
anordnung aus ein oder mehreren Absorbern vor einer
voll reflektierenden Rückseite angebracht, wobei die Geo-
metrie an den entsprechenden Anwendungsfall angepasst
werden kann. Beispielsweise kann ein Luftspalt hinter
dem Absorber die Absorption für tiefe Frequenzen ver-
bessern, während ein Schichtsystem aus mehreren Ab-
sorbern die Absorption bei hohen Frequenzen verbessern
kann.
Die Charakterisierung eines Absorbierenden Systems ge-
schieht üblicherweise über dessen Oberflächenadmittanz,
welche mit Hilfe der Transfermatrixmethode [1] be-
rechnet, oder mit Hilfe eines Impedanzrohres gemes-
sen werden kann. Diese Oberflächenadmittanz kann
dann in umfassenderen FEM (Finite Elemente Me-
thode)/BEM (Randelementmethode) Simulationen als
Randbedingung verwendet werden. Diese Herangehens-
weise stellt allerdings eine Vereinfachung gegenüber der
echten Berücksichtigung des Schichtsystems in der Simu-
lation dar, da die Oberflächenadmittanz nur in Normal-
richtung für einfallende ebene Wellen gültig ist. Um also
das reflektierte Schallfeld zB. einer Kugelwelle zu berech-
nen ist die Simulation der Schallausbreitung im Absorber
notwendig. Dafür kann aus den wichtigsten drei Parame-
tern zur Charakterisierung von akustischen Absorbern
(der spezifische Strömungswiderstand Ξ, die Porosität σ
und der Strukturfaktor κ [2], [3]) eine komplexe Wellen-
zahl berechnet werden, die eine exponentielle Dämpfung
im Absorber verursacht.
In dieser Arbeit wird eine BEM vorgestellt, mit der das
Schallfeld in und vor einem absorbierendes Schichtsystem
berechnet werden kann. Dafür werden die Grenzflächen
zwischen den einzelnen Absorber- oder Luftschichten dis-
kretisiert und jede Schicht als eigenes BEM Gebiet ge-
handhabt. Die BEM Matrizen jeder einzelnen Schicht
werden dann mit Kopplungsmatrizen, die die Grenz-
schichtbedingungen enthalten, kombiniert und in einer
Matrix für das gesamte Problem zusammengefasst. Um
den Rechenaufwand zu minimieren wird das Problem
axialsymmetrisch [4] angenommen, wodurch die Ober-
flächenelemente eine Ringform annehmen. Das übliche
Problem der singulären Integrale in der BEM wird hier
durch eine Koordinatentransformation gelöst, die außer-
dem die analytische Lösung der Radialkomponente aller
BEM Integrale ermöglicht. Das Ergebnis ist eine sehr ef-
fiziente BEM, dessen Ergebnis als eine numerische Halb-
raum Green’s Funktion interpretiert werden kann.
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Abbildung 1: Vorderansicht: Visualisierung der einzelnen
Schichten übereinander, deren Kollokationspunkte und Nor-
malvektoren. ρ ist die Radiusrichtung in der x-y Ebene.

Geometrie des Problems

In den Abbildungen Abb. 1 (Vorderansicht) und Abb. 2
(Draufsicht) ist die Geometrie des Problems dargestellt.
Sie besteht aus mehreren Schichten L(n) übereinander
in z-Richtung, getrennt durch in Ringelemente zerlegte
Grenzschichten. Eine Schicht kann, wie L(3) auch eine
unendliche Ausdehnung mit nur einer Grenzfläche ha-
ben. Die Breite eines Ringelements ist ∆ρ und die Kollo-
kationspunkte befinden sich o.b.d.a. auf der x-Achse im-
mer in der Mitte eines jeden Elements. Jede Grenzfläche
hat eine unendliche Ausdehnung und somit eine unend-
liche Anzahl an Ringelementen. In der Praxis reicht es
jedoch aus eine beschränkte Zahl N an Ringelementen
zu berücksichtigen um in der Nähe der Rotationsachse
eine genaue Lösung zu erhalten. Der Radius einer Grenz-
schicht ist dann N∆ρ.

BEM Formulierung

Der Ausgangspunkt ist eine direkte BEM Formulierung
basierend auf der Kollokationsmethode. Diese gilt, für ein
Volumen V, beschränkt durch eine geschlossene Fläche S,
welche in Elemente sj diskretisiert ist.

αp(~r) ≈
∑
j

(
pj

∫
sj

~H(~r, ~r ′)d2~s ′+

(∇np)j

∫
sj

G(~r, ~r ′)d2s′
)

+ pinc(~r)

(1)

mit α = 1, 1/2, 0 je nachdem ob sich ~r in, auf der Ober-
fläche, oder außerhalb des Volumens V befindet. pj und
(∇np)j sind der Schalldruck und dessen Gradient auf dem
Element sj und pinc(~r) ist der Quellterm. G(~r, ~r ′) be-

zeichnet die Greensche Funktion und ~H(~r, ~r ′) dessen
Gradienten. Mit der Einsteinschen Summenkonvention
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Abbildung 2: Draufsicht: Visualisierung der Ringelemen-
te und der Koordinatentransformation (x, y) → (x′, y′) bzw.
(ρ, ϕ) → (a, α)

und dem Kroneckerdelta δi,j lässt sich diese Gleichung
als Gleichungssystem für alle Elemente sj schreiben.

(
Hij − 1

2δij Gij

)( pj
(∇np)j

)
=
(
−pinc,i

)
(2)

Alle Schichtmatrizen m =
(
Hij− 1

2δij Gij

)
werden dann

in einem Gleichungssystem zusammengefasst und mit
Kopplungsmatrizen cA und c1,2 kombiniert. Die Kopp-
lungsmatrizen (c1,2) enthalten die Grenzschichtbedin-
gungen zwischen den Schichten bzw. die Kopplung mit
dem Boden (cA) unterhalb der Schichten.


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Um die Matrixelemente Gi,j und Hi,j zu bestimmen
müssen Integrale über die Ringelemente gelöst werden,
welche jedoch singulär werden können. Um die Singu-
laritäten zu umgehen, wurde eine Koordinatentransfor-
mation durchgeführt (Abb. 2). Nach der Koordinaten-
transformation hebt die Funktionaldeterminante die Sin-
gularität und die Lösung des Radialanteils ist analytisch
möglich. Es bleibt nur noch ein Winkelanteil, der mit
gewöhnlicher Gauß-Quadratur gelöst wird.

Numerisches Beispiel

Um die vorgestellte Methode zu testen wurde eine Punkt-
quelle über einem vollreflektierenden Boden platziert und
das Ergebnis mit der analytischen Lösung, einer Spie-
gelschallquelle, verglichen. Das Resultat wird in Abb. 3
gezeigt.

In Abb. 3 ist ersichtlich, dass der Fehler in einer log-log
Darstellung nahezu linear mit steigendem Radius N∆ρ
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Abbildung 3: Relativer Fehler des reflektierten Schallfeldes
auf der Symmetrieachse über einer Luftschicht mit der Dicke
λ, verglichen mit der Lösung einer Spiegelschallquelle. Es wur-
den 4, 8 und 12 Elemente pro Wellenlänge benutzt.

der Grenzschichten abnimmt, bis schließlich ein minima-
ler Fehler, für eine gewisse Anzahl an Elementen pro Wel-
lenlänge, erreicht ist und die Fehlerkurve abflacht.

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine BEM zur effizienten Berech-
nung des Schallfeldes in einem absorbierenden Schichtsy-
stem und im Halbraum darüber hergeleitet. Zur Verringe-
rung des Rechenaufwands wurde die Rotationssymmetrie
des Problems ausgenutzt. Das Problem der singulären
BEM Integrale wurde mit einer Koordinatentransforma-
tion gelöst, die außerdem die Lösung der Radialanteile
der BEM Integrale ermöglicht. Schließlich verblieben nur
noch eindimensionale nicht-singuläre Integrale über den
Winkel, die mit gewöhnlicher Gauß-Quadratur lösbar wa-
ren. Anhand eines einfachen numerischen Beispiels, wur-
de die Genauigkeit der Methode evaluiert. Das Endergeb-
nis kann als eine numerische Halbraum Green’s Funktion
interpretiert werden.
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