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A Vollständige Messergebnisse 109

B Eingabedatei FEM 113



Nomenklatur

Formelzeichen

A [m2] äquivalente Schallabsorptionsfläche
B′ [Nmm2] Biegesteifigkeit einer Platte
c [m/s] Schallgeschwindigkeit der Luft
cp [kJ/kg/K] spezifische Wärmekapazität, isobar
cv [kJ/kg/K] spezifische Wärmekapazität, isochor
C Koppelmatrix
d [mm] Blech-/Wanddicke
e Exponent
E [N/mm2] Elastizitätsmodul eines Werkstoffes
f [Hz] Frequenz
fg [Hz] Grenzfrequenz
fk [Hz] Koinzidenzfrequenz
fn [Hz] Resonanzfrequenzen des Zwischenraumes einer Doppelwand
fr [Hz] erste Resonanzfrequenz einer Doppelwand
F [N] Kraft
F Kraftvektor
G [N/mm2] Schubmodul eines Werkstoffes
G(r) Greensche Funktion

G̃(r) lokale Greensche Funktion
h [mm] Wabenhöhe
I [W/m2] Schallintensität
Iz [mm4] Flächenträgheitsmoment
j imaginäre Einheit
k [m-1] Wellenzahl
kB [m-1] Biegewellenzahl
K Steifigkeitsmatrix
Lp [dB] Terz-Schalldruckpegel
m′′ [kg/m2] flächenbezogene Masse
M Massenmatrix
n fortlaufende Zahl (1,2,3, ...)
o Orthotropiegrad
p [Pa] Schalldruck
P [W] Schallleistung
q [m3/s] Schallenergiefluss



r Reflexionsfaktor
R [dB] Schalldämmmaß
Rθ [dB] Schalldämmmaß für unter einem Winkel θ einfallende ebene Wellen
s [mm] Stegbreite strukturierter Bleche
S [m2] Oberfläche Wand/Prüfgegenstand
t [s] Zeit
T [s] Nachhallzeit
u [m] Verschiebung
v [m/s] Schallschnelle
V [m3] Volumen
w [Ws/m3] Schallenergiedichte
Y [m3/N/s] Admittanz
Z [Ns/m3] Impedanz
Z0 [Ns/m3] Schallkennimpedanz Luft
Zw [Ns/m3] Wandimpedanz

Γ [m2] Rayleigh-Oberfläche
η [%] Dämpfungsverlustfaktor
ηL [µPa s] dynamische Viskosität
θ [◦] Einfallswinkel
λ [m] Luftschallwellenlänge
λB [m] Biegewellenlänge
λw [W/m/K] Wärmeleitfähigkeit
ν Querkontraktionszahl
π Kreiszahl
ρ [kg/m3] Dichte eines Werkstoffes
ρ0 [kg/m3] Dichte der Luft
τ Transmissionsgrad
φ [◦] Winkel in der Plattenebene einer orthotropen Platte
Φ [m2/s] Potenzial der Schallschnelle
ω [rad/s] Kreisfrequenz



Nomenklatur v

Indizes

1, 2 Parameter der ersten oder zweiten Schale bei einer Doppelwand,
oder: Sende- bzw. Empfangsraum

12 von Senderaum 1 nach Empfangsraum 2
diff für diffusen Schalleinfall
DW Doppelwand
e einfallend
eff effektiv
EW Einfachwand
f Fluid
ges gesamt
i isotrop
kin kinetisch
max maximal
min minimal
n Größe normal zur Oberfläche wirkend
o orthotrop
pot potenziell
s Struktur
t transmittiert
x, y Parameter in x- oder y-Richtung innerhalb der Plattenebene bei

Orthotropie
w auf der Wandoberfläche

Spezielle Darstellungen

p̄ zeitlicher Mittelwert
p̃ Effektivwert
p̂ Amplitudenwert
p komplexe Größe
p∗ konjugiert komplexe Größe
p Vektor
P Matrix



vi iii

Abkürzungen

BEM Randelemente-Methode (Boundary Element Method)
CAD Computergestütztes Konstruieren (Computer Aided Design)
FEM Finite-Elemente-Methode
MDF Mitteldichte Holzfaserplatte
PSD Spektrale Leistungsdichte (Power Spectral Density)
SEA Statistische Energieanalyse
SW Schlüsselweite der Strukturierungen
WPS Widerstands-Punktschweißen
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Kapitel 1

Einleitung

Im Fahrzeug- und Flugzeugbau finden nach wie vor Bleche und daraus zusammengesetzte
Konstruktionen eine breite Anwendung. Häufig ist Gewichtsersparnis durch Leichtbau eines
der Kriterien im Entwurfsprozess, die den Aufbau des zu konstruierenden Produktes be-
stimmen. Die mechanischen Eigenschaften ebener Platten, die, aus metallischen Werkstof-
fen bestehend, als Bleche ausgeführt sind oder auch aus verschiedenen anderen Werkstof-
fen bestehen können, werden durch Einbringen einer regelmäßigen Strukturierung gezielt
verändert. Durch dieses periodische Einprägen von dreidimensionalen Geometrieelementen
in Blechbauteilen lassen sich die Biegesteifigkeiten in unterschiedlichen Bauteilachsen in
gewünschter Art beeinflussen und erhöhen. So entsteht ein flächiges Leichtbauhalbzeug,
wie es beispielhaft in Abbildung 1.1 gezeigt wird.

Solche strukturierten Bleche bieten großes Potenzial für den Leichtbaueinsatz, da durch eine
geringere Blechdicke und damit durch einen reduzierten Materialeinsatz ähnliche Biegestei-
figkeiten wie mit unstrukturierten Blechen erzielt werden können. Ebenso bieten Konstruk-
tionen aus strukturierten Blechen eine höhere Biegesteifigkeit in verschiedenen Achsen bei
gleicher Blechdicke und damit dem gleichen Masseeinsatz gegenüber Bauteilen aus glattem
Blech.

Die Schalldämmungseigenschaften von einzelnen Blechen und zur Doppelwand zusammen-
gesetzter Bleche mit wabenförmiger Strukturierung ist von besonderem Interesse. Einerseits
ist zur Verwendung innerhalb der industriellen Entwicklung und Auslegung eines Produk-
tes in der Verkehrstechnik die Möglichkeit einer Vorhersage des akustischen Verhaltens
sehr wünschenswert. Während glatte Bleche als isotrop angesehen werden können, weisen
die strukturierten Bleche orthotrope Eigenschaften auf. Auch wenn die Biegesteifigkeit ge-
genüber glatten Blechen gleicher Dicke erhöht sein kann, so ist sie nicht bezüglich aller
Richtungen in der Bauteilebene gleich. So wird andererseits eine mögliche Verringerung
der Luftschalldämmung gegenüber glatten Blechen erwartet.

Ein trivialer Grund dafür ist die reduzierte flächenbezogene Masse bei möglichst gleich blei-
bender Steifigkeit, wenn das Halbzeug als Leichtbaustruktur eingesetzt wird. Jedoch besit-
zen orthotrope Platten einen weiteren Nachteil, wenn man sie im Vergleich zu gleich schwe-
ren isotropen Platten betrachtet. Eine isotrope Platte besitzt einen Frequenzbereich mit
einer sogenannten Grenzfrequenz. Die Lage dieses Bereichs hängt unter anderem von der
Biegesteifigkeit ab und in diesem ist die Schalldämmung verringert. In einem Bereich unter-
halb dieser Frequenz ist die Schalldämmung weitestgehend massebestimmt und steigt mit
der Frequenz an, oberhalb ist sie durch Dämpfung bestimmt und steigt weiterhin mit zu-



2

Abbildung 1.1: Mit einer hexagonalen Wabenstruktur versehenes, strukturiertes Blech in
einem Hilfsrahmen

nehmender Frequenz an. Da eine orthotrope Platte unterschiedliche ausrichtungsabhängige
Biegesteifigkeiten besitzt, weist sie auch verschiedene Grenzfrequenzen auf. Dadurch ver-
größert sich der Bereich mit verringerter Schalldämmung und verlagert sich zusätzlich mit
einem Ansteigen der Biegesteifigkeit in tiefere Frequenzbereiche. Somit wird insgesamt der
Frequenzbereich verringerter Schalldämmung größer und in tiefere Frequenzen verlagert.

In dieser Arbeit wird die Luftschalldämmung der strukturierten Bleche untersucht und
Möglichkeiten zur Vorhersage dieser klassifiziert. Dazu werden Ergebnisse von Untersu-
chungen an Einfachwänden aus glatten und strukturierten Blechen miteinander verglichen
und die akustischen Unterschiede näher betrachtet. Als eine Erweiterung dessen werden
die Betrachtungen auf die komplexere Konstruktion einer Doppelwand, bestehend aus die-
sen Blechen, ausgedehnt. Es werden wichtige Einflussfaktoren auf die Schalldämmung der
strukturierten Bleche untersucht und diskutiert. Der betrachtete Frequenzbereich erstreckt
sich von tiefen über mittlere Frequenzen bis auf etwa 10 kHz und teils darüber hinaus, da
mögliche Effekte aufgrund der Orthotropie im höherfrequenten Bereich ebenso ermittelt
und untersucht werden sollen.

Für diese Untersuchungen und ebenso in einer möglichen industriellen Anwendung ist die
schnelle und kostengünstige rechnerische Modellierung und Simulation ein wichtiges Werk-
zeug, um in kurzer Zeit verschiedene Werkstoff- und Geometrieparameter untersuchen zu
können. So wurde mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) die numerische Berechnung
der Schalldämmung durchgeführt. Solch eine Quantifizierung und Berechenbarkeit der Un-
terschiede in der Schalldämmung ermöglichen erst den Einsatz in Produktentwicklungs-
prozessen.

Schließlich werden zum Vergleich Ergebnisse aus Messungen der Schalldämmung an Ble-
chen mit wabenförmiger Struktur und glatten Referenzblechen vorgestellt, und die erzielten
Berechnungsergebnisse werden durch diese bestätigt und validiert.



Kapitel 2

Stand der Forschung

Die Problematik der Schalldämmungsbestimmung von Einfach- und Doppelwänden aus
isotropen und orthotropen Blechen ist nicht gerade neu, sondern in vielen Mechanismen
sehr gut untersucht. Vor allem die Schalldämmung glatter Einfach- und Mehrfachwände
ist im Allgemeinen sehr gut berechenbar und somit vorhersagbar. Der Fokus dieser Arbeit
liegt in der Untersuchung des Verhaltens der Schalldämmung von strukturierten Blechen
mit den speziellen Geometrien, die aus wabenförmigen Strukturen bestehen.

Das Schalldämmmaß eines Bauteils kann auf verschiedenen Wegen und mit verschiede-
nen Werkzeugen und Methoden bestimmt werden. Durch Messungen ist es möglich, eine
gute Vergleichsbasis zu anderen Methoden zu erhalten. Auf analytischen Formeln basie-
rende Methoden bieten eine weitere Möglichkeit der Berechnung des Schalldämmmaßes
von Bauteilen. Zu diesen sind ebenfalls statistische Methoden wie die statistische Ener-
gieanalyse (SEA) hinzuzurechnen. Weitere, oft rechenleistungsintensive Verfahren sind die
numerischen Verfahren wie die Finite-Elemente-Methode und die Randelemente-Methode
(BEM).

Der einfachste Fall der Ermittlung des Schalldämmmaßes einer Einfachwand, die aus einem
glatten, isotropen Material besteht, wurde von Rayleigh et al. [63] analytisch untersucht,
unter der Berücksichtigung von Wellen des Luftschalls und von auf der Wand entstehenden
Wellen.

Der Verlauf des Schalldämmmaßes eines ebenen, isotropen Bauteils über der Frequenz
dargestellt gliedert sich in mehrere Teile. Das Schalldämmmaß von Wänden und Platten
hängt in einem großen Frequenzbereich, beginnend im sehr tiefen Bereich oberhalb der
ersten Eigenfrequenz, von der flächenbezogenen Masse und damit von der Dichte und der
Dicke der Konstruktion ab. Mit steigender Frequenz steigt das Schalldämmmaß an, und
zwar um theoretisch 6 dB mit jeder Oktave. Ebenso steigt das Schalldämmmaß um 6 dB
bei Verdoppelung der flächenbezogenen Masse an. Dies wird als Massegesetz nach Berger
bezeichnet [57].

Da bei Anregung jede Wand freie Biegewellen auf ihrer Oberfläche mit einer bestimm-
ten Wellenlänge ausbilden kann, abhängig unter anderem von der Biegesteifigkeit und der
Dicke der Wand, gibt es eine bestimmte Frequenz und damit Wellenlänge einer unter ei-
nem bestimmten Winkel einfallenden Luftschallwelle, bei der die auf die Wandoberfläche
projizierte Luftschallwellenlänge mit der Biegewellenlänge übereinstimmt. Dies sind die
Koinzidenzfrequenzen. Für streifenden Schalleinfall ist die Koinzidenzfrequenz am klein-
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sten, dies ist die Grenzfrequenz. Mit weiter ansteigender Frequenz im Bereich der Gültigkeit
des Bergerschen Massegesetzes nähert man sich diesem Bereich der Koinzidenzfrequenzen.
Dort verringert sich das Schalldämmmaß aufgrund der nahezu widerstandsfreien Schal-
lenergieübertragung. Cremer hat sich mit dem Begriff der Koinzidenz zwischen Luft-
schallwellenlänge und Biegewellenlänge und die damit einhergehenden Effekte ausführlich
beschäftigt. Das Schalldämmmaß der Einfachwand ist abhängig vom Einfallswinkel der ebe-
nen Wellen. Ebenso untersuchte Cremer [12] das Schalldämmungsverhalten von Wänden
unter schrägem Schalleinfall und leistete entscheidende Grundlagenarbeit in Bezug auf die
analytische Berechnung der Luftschalldämmung mit Einfallswinkelabhängigkeit.

Schoch [66] erweitert Cremers Betrachtungen auf Platten mit Balkenbegrenzung, diskutiert
Ausnahmen und überprüft die Ergebnisse experimentell. Es wurde bereits früh versucht,
ein möglichst großes Schalldämmmaß bei gegebenen Parametern zu erzielen [45].

Heckl [36] stellte analytische Beziehungen zur Berechnung des Schalldämmmaßes von end-
lichen Platten auf, deren Größe berücksichtigt wird und die in senkrecht zu ihnen angeord-
neten Seitenwänden eingebaut und so mit ihnen verbunden sind.

Auch die Schallabstrahlung wurde bereits früh von Gösele betrachtet [27].

Die analytisch ermittelten Werte der Schalldämmung müssen stets durch Messungen
überprüft werden. So findet man bereits frühzeitig den Vergleich von beispielsweise den
Ergebnissen von Schalldämmungsmessungen von Wänden aus drei verschiedenen Materia-
lien mit einer modifizierten Version der theoretischen Behandlung von Cremer [49].

Literatur zu Messungen der Luftschalldämmung in Prüfständen mit besonderer
Berücksichtigung von Fehlereinflüssen und Korrekturen wurde ebenfalls veröffentlicht.
Gösele [29] untersucht bauakustisch den Einfluss der Flankenübertragung und die Eck-
verbindungen von gesamten Wänden und Decken.

In einer Anzahl von 24 verschiedenen Laboratorien wurden von Fausti [24] das
Schalldämmmaß von Einfach- und Doppelwänden aus Gipskarton ermittelt und die Ab-
weichungen miteinander verglichen.

Meier [55] untersucht sehr grundlegend die messtechnische Ermittlung des
Schalldämmmaßes von Bauteilen und diverse Einflüsse darauf mit Fokus auf dem
Bauteilverlustfaktor.

Wittstock beschäftigt sich mit Unsicherheiten im Messaufbau, Messverfahren und Mess-
technik und statistischen Einflüssen auf die Ergebnisse von Schalldämmungsmessungen
[80, 81, 82, 83].

Simmons [71] misst die Luftschalldämmung von Bauteilen in acht verschiedenen Testein-
richtungen und vergleicht diese nach Abweichungen.

Die analytischen Methoden sind häufig auf bestimmte Frequenzbereiche beschränkt oder
ungenau in sehr tiefen oder sehr hohen Frequenzbereichen. Ergänzend zu den analytischen
Verfahren kann man in einem genügend hohen Frequenzbereich die Statistische Energie-
analyse als geeignete Methode anwenden. Mit Hilfe dieser betrachtet man die Übertragung
der Schallenergie zwischen einzelnen Subsystemen der zu untersuchenden Konstruktion im
Mittel und berechnet so das Schalldämmungsverhalten. Sewell [67] untersucht freie und
erzwungene Übertragung von Schallenergie und vergleicht die Ergebnisse mit denen, die
mit der SEA ermittelt wurden. Crocker [15] vergleicht Ergebnisse aus Berechnungen mit
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Abbildung 2.1: Verlauf des Schalldämmmaßes für orthotrope Platten [5]

dieser Methode mit der Theorie und Messergebnissen. Die SEA findet weite Anwendung
auch in der Bauakustik [10].

Neben den analytischen Verfahren existiert eine Reihe von numerischen Verfahren zur
Berechnung der Schalldämmung. Freedman [25] führte numerische Berechnungen des
Schalldämmmaßes mit einer Resonanzmethode durch. Ebenso werden iterative Verfahren
angewendet [62].

Ein wichtiges Werkzeug in den ingenieurwissenschaftlichen Untersuchungen allgemein und
ebenso in der Berechnung des akustischen Verhaltens von Bauteilen ist die Finite-Elemente-
Methode. Diese ist aufgrund der nötigen Zerlegung und Diskretisierung des Rechengebie-
tes in einzelne Elemente entsprechend der Luftschallwellenlänge oder der Körperschall-
Biegewellenlänge in ihrer Anwendbarkeit durch die Frequenz nach oben hin beschränkt
und vor allem für niedere und mittlere Frequenzbereiche geeignet. Mit der FEM führt
Ackermann [1] umfangreiche Berechnungen der Schalltransmission durch Einfach- und Dop-
pelwände durch. Die FEM ergänzt in der Anwendung auch häufig die SEA [73].

Abbildung 2.1 zeigt den allgemeinen Verlauf des Schalldämmmaßes einer orthotropen Plat-
te [5]. Die Luftschalldämmung einer orthotropen Platte ist ähnlich der einer isotropen Plat-
te, es gibt jedoch folgende Unterschiede: Die orthotrope Platte besitzt global eine höhere
und in verschiedenen Plattenachsen, also den orthotropen Richtungen, variierende Biege-
steifigkeit und somit auch in einer bestimmten Achse eine maximale und in einer anderen
eine minimale Biegesteifigkeit. Somit ergeben sich im höheren Frequenzbereich unterschied-
liche Grenzfrequenzen in diesen Richtungen. Für den Verlauf des Schalldämmmaßes bedeu-
tet dies, dass sich der Bereich mit verringerter Schalldämmung verbreitert und über einen
größeren Frequenzbereich, nämlich zwischen diesen Grenzfrequenzen, erstreckt. Zusätzlich
verlagert sich dieser Bereich in tiefere Frequenzbereiche aufgrund der erhöhten Steifigkeit.
Somit stellt sich insgesamt eine verringerte Schalldämmung gegenüber einer gleich schweren
glatten Wand ein.
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Heckl [35] untersuchte das Schalldämmmaß von orthotropen Platten und gibt Ergebnisbei-
spiele für gewellte Geometrien.

Der Einfluss der Randbedingungen auf die Schalldämmung von orthotropen Platten im
unteren Frequenzbereich wurde ebenfalls untersucht, teils unter Wahl eines semianalyti-
schen Ansatzes [84]. Die FEM wurde ebenfalls zur Studie des Schalldämmungsverhaltens
von orthotropen Platten eingesetzt [9].

Bosmans [7] stellt analytische Lösungen bereit zur Studie von dünnen, orthotropen Platten.
Maysenhölder untersucht orthotrope Platten ebenfalls analytisch [52, 53, 54].

Eine orthotrope Platte kann als isotrop behandelt werden, wenn die Grenzfrequenzen we-
niger als eine Oktave auseinander liegen, indem man die effektive Biegesteifigkeit benutzt
und so die Berechnung vereinfacht [13].

Zur Verbesserung und Erhöhung der Schalldämmung bei gleicher flächenbezogener Masse
ist gegenüber einer Einfachwand eine Doppelwand aus zwei Schalen geringerer Dicke als
die Schale der Einzelwand geeignet. Die Schalldämmung der isotropen Doppelwand wurde
bereits sehr früh untersucht. Die ersten Veröffentlichungen dazu findet man bei Faggiani [21]
und Beranek [4]. London [50] betrachtet theoretisch und im Experiment eine Doppelwand
aus zwei identischen Schalen mit guter Übereinstimmung der Ergebnisse. Der Einfluss
der Biegesteifigkeit auf die Ergebnisse der Luftschalldämmung von Doppelwänden wurde
ebenfalls untersucht [28]. Daneben gibt es eine große Anzahl an weitern Veröffentlichungen
zum Schalldämmungsverhalten der isotropen Doppelwand [79, 58, 16, 69, 30]. 1981 wurden
erweiterte Beispiele zu ermittelten Schalldämmmaßen von Einfach- und Doppelwänden
gegeben [37]. Neuere Betrachtungen bieten ebenfalls eine gute Übersicht über den aktuellen
Erkenntnisstand [31, 76, 17, 18, 47, 64, 59, 6, 42, 43, 44, 3, 78].

Einen guten Überblick über viele bekannte Methoden zur analytischen Berechnung des
Schalldämmmaßes von Doppelwänden bietet Hongisto [38, 39]. Er listet nicht weniger als
17 Berechnungsmethoden aus Veröffentlichungen anderer Autoren auf, berechnet diese er-
neut und vergleicht diese miteinander nach verschiedenen Kriterien und nach ihren Abwei-
chungen. Dabei sind teilweise flexible oder steife Verstrebungen in regelmäßigen Abständen
der einzelnen Schalen in den Modellierungen vorgesehen und fast immer die Möglichkeit
einer Absorption im Zwischenraum. Auch in sehr vielen Buchveröffentlichungen wird ei-
ne entsprechende Auseinandersetzung mit dem Schalldämmungsverhalten der Doppelwand
durchgeführt [22, 40].

Die aktive Kontrolle der Schallübertragung von Doppelwänden zur Vergrößerung der
Schalldämmung war ebenfalls von Interesse [61].

Der Gebrauch von numerischen Methoden ist auch für die Bestimmung des
Schalldämmmaßes von Doppelwänden von Bedeutung. Panneton [60] untersucht mit Hilfe
der FEM die Schalldämmung von Doppelwänden und modelliert neben einer Füllung des
Zwischenraumes mit Luft auch ein poroelastisches Absorbermaterial zwischen die Einzel-
schalen. Sgard [68] untersucht mit ähnlichen Methoden einen ähnlichen Aufbau und Anord-
nung der Doppelwand in einem tiefen Frequenzbereich. Langer [46] modelliert mehrschich-
tige Verbundglasscheiben und die daraus hervorgehende Berechnung der Schalldämmung
mit einer Kombination aus Finite-Elemente-Methode und Randelemente-Methode, wobei
die Strukturen und das sie umgebende Fluid diskretisiert werden. Legault [48] berech-
net mittels FEM das Schalldämmmaß von Leichtbauwänden und untersucht den Einfluss
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von Zwischenverbindungen der einzelnen Schalen untereinander auf die Ergebnisse. Diese
vergleicht er mit Messergebnissen.

Die Ergänzung der FEM durch die SEA wird bei der Doppelwand ebenso ange-
wandt [70]. Über die reine SEA zur Anwendung auf Doppelwände wurde umfangreich
veröffentlicht [11]. Die SEA wurde ebenfalls erweitert um die SmEdA (Statistische modale
Energieverteilungs-Analyse) zu einem hybriden Verfahren [74].

Eine Doppelwand aus zwei orthotropen Schalen wurde dagegen bisher weniger häufig un-
tersucht. Guyader berechnet die Schalldämmung durch eine Kombination von statistischen
und analytischen Verfahren in Ergänzung der Schwingmoden [33, 32, 34].

Es zeigt sich, dass das Verhalten der Schalldämmung von glatten Einfach- und Dop-
pelwänden durch die drei Methoden der Messung, der numerischen Berechnung mit der
FEM und BEM und durch analytische Formulierungen sehr gut erschlossen und er-
forscht ist. Ebenfalls sind die orthotropen Platten in ihrem Verhalten hinlänglich be-
kannt und gut zu beschreiben. Jedoch gibt es wenige Erkenntnisse über die Eigenheiten
im Schalldämmungsverhalten einer regelmäßigen periodischen Struktur, die in eine Platte
eingebracht ist. Weiterhin ist das mögliche Verhalten einer Doppelwand, die aus solchen
Platten gefertigt ist, kaum bekannt. In dieser Arbeit sollen Erkenntnisse zu strukturierten
Einfachwänden durch Messungen und Berechnungen gewonnen werden. Weiterhin soll das
Verhalten der Schalldämmung einer orthotropen Doppelwand, aufgebaut aus strukturier-
ten Platten, beschrieben werden. Eine weitere offene Frage ist, wie gut die Möglichkeiten
der FEM sind, strukturierte Platten hinsichtlich ihrer Schalldämmung bis in höhere Fre-
quenzbereiche richtig zu berechnen.





Kapitel 3

Material und Methoden

In diesem Kapitel werden die untersuchten strukturierten Bleche und Konstruktionen aus
strukturierten Blechen beschrieben und ihre Herstellung erläutert. Weiterhin werden die
verwendeten Ansätze und Methoden vorgestellt.

3.1 Strukturierte Bleche

In diesem Abschnitt werden die strukturierten Bleche, wie sie in den Untersuchungen ver-
wendet werden, beschrieben. Es werden ihre besonderen Eigenschaften vorgestellt und alle
untersuchten Typen mit ihren spezifischen Parametrisierungen und zugehörigen Parame-
tern aufgelistet.

3.1.1 Definition und Eigenschaften

Strukturierte Halbzeuge sollen hier als solche definiert werden, die verschiedenste lokale
Geometriemerkmale aufweisen können. Diese Merkmale verändern die mechanischen Ei-
genschaften gegenüber unstrukturierten Halbzeugen. Im Folgenden sind diese Halbzeuge
strukturierte Bleche jeder Art, die sich durch diese lokalen Merkmale von glatten Blechen
unterscheiden.

Zuerst wird eine Systematisierung vorgenommen. Die lokalen Geometriemerkmale oder
Strukturen können sehr unterschiedlich geformt und angeordnet sein, aber stets so, dass
die Bleche keinen glatten Blechen entsprechen.

Die Strukturen sind einerseits nach zweidimensionaler und dreidimensionaler Ausprägung
zu unterscheiden. Bei einer zweidimensionalen Strukturierung verändert sich somit die
globale Blechgeometrie nur in einer Richtung, normal dazu bleibt sie konstant. Dagegen
beeinflussen dreidimensionale Strukturen die globale Blechgeometrie in jeder betrachteten
Richtung.

Ebenso kann eine Differenzierung zwischen einer Anordnung nach einer Regelmäßigkeit und
einer willkürlichen oder stochastischen Verteilung über die Blechoberfläche erfolgen. Eine
periodische Anordnung folgt dabei einem Muster, wohingegen eine willkürliche Anordnung
die gezielte Veränderung lokaler Regionen des Bleches durch eine bestimmte Strukturierung
ermöglicht.
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Abbildung 3.1: Trapezblechgeometrie als Beispiel einer orthotropen Platte (links) und Geo-
metrien von wabenförmig strukturierten Blechen (mittig) sowie als Pyramidenstumpf aus-
geführte, strukturierte Bleche (rechts)

Eine weitere Variation kann die Art und das Verfahren der Implementierung der Struktur
sein. So kann die Struktur aus dem Blech selbst bestehen und aus einem vorher glatten
Blechrohling umgeformt sein und somit die Blechdicke innerhalb der Geometrie konstant
sein. Es können aber auch mittels diverser Fügeverfahren Strukturen und Geometrien lokal
und global auf einem glatten Blech befestigt werden. Somit ist auch die Verwendung unter-
schiedlicher Werkstoffe zwischen Trägerblech und Strukturierung möglich. Weiterhin kann
auch durch Wegnahme von Material eine Struktur in einem Blech erzeugt werden. Dies alles
stellt nur eine sehr grobe Systematisierung nach verschiedenen Unterscheidungsmerkmalen
dar.

Es sind generell viele weitere mögliche Geometrien und Anordnungen von Halbzeugen als
Arten von strukturierten Blechen interpretierbar. Prinzipiell kann man jede Konstruktion
mit Elementen, die zur Versteifung von Platten beitragen, als strukturierte Bleche betrach-
ten. Als eine weniger flächenhafte Geometrie kann man diverse Strangpressprofile ansehen,
die ebenfalls sehr komplexe Querschnittsgeometrien besitzen können. Weiterhin sind ver-
steifte Glattbleche, Trapezbleche, Strukturen in Form eines Pyramidenstumpfes oder auch
Sickenbleche mögliche Varianten. In Abbildung 3.1 sind einige Beispiele dargestellt. Eine
Weiterführung der flächenhaften Bauteile, die vergleichsweise leicht und steif sein sollen,
sind sandwichartige Konstruktionen. Da diese jedoch eine feste, oft flächige und nicht nur
punktuelle Verbindung der Schalen, hier Häute genannt, mit dem Kern besitzen, stellen
sie eine eigene Kategorie dar und sollen hier nicht weiterführend betrachtet werden.

Strukturierte Bleche unterscheiden sich von glatten Blechen durch bestimmte Eigenschaf-
ten und Kriterien. Ein Hauptmerkmal ist die Veränderung der Biegesteifigkeit B′ des Ble-
ches bezogen auf verschiedene Achsen innerhalb der Blechebene. Die Biegesteifigkeit ist
direkt proportional zum Elastizitätsmodul E, welcher nur vom Material abhängt, und dem
Flächenträgheitsmoment Iz:

B′ ∼ EIz. (3.1)

Somit bestimmt die Geometrie des Querschnitts senkrecht zur betrachteten Richtung der
Blechebene die Biegesteifigkeit in dieser Richtung. In den meisten Fällen resultiert dies
in einer Erhöhung der Biegesteifigkeit, was sehr häufig der gewünschte Effekt für Anwen-
dungen ist. Ist die flächenbezogene Masse des strukturierten Bleches gleich der des glatten
Bleches, so kann es eine höhere Biegesteifigkeit bei gleicher Masse aufweisen und besitzt
damit gute Eigenschaften für den Leichtbaueinsatz.



3 Material und Methoden 11

Abbildung 3.2: Blick auf einen Teil der Presse zur Fertigung strukturierter Bleche durch Hy-
droumformung, mit sichtbarer Matrize mit Wabenstruktur und gummierter, entleerter Mem-
bran

Ebenso kann die Biegesteifigkeit in bestimmten Richtungen auch geringer sein. Dies ist der
Fall, wenn eine Blechdickenreduzierung entlang einer Geraden erfolgt. Infolgedessen ist die
Biegesteifigkeit in der Richtung rechtwinklig zu dieser Geraden geringer.

Der mögliche Anwendungsbereich der strukturierten Bleche und Halbzeuge erstreckt sich
über ein weites Feld. Als eine Hauptanwendung ist die Verwendung in Bereichen des Leicht-
baus anzusehen. Moderne Leichtbauanwendungen finden sich in der Automobilindustrie
und in der Luftfahrt wieder, da dort eine hohe Energie- und Ressourceneffizienz eine große
Bedeutung hat. Auch in der Bauindustrie lassen sich Strukturbleche applizieren, nicht
zuletzt wegen einer speziellen optischen Wahrnehmung. Da erste Untersuchungen eine Re-
duzierung des Umströmungswiderstandes für bestimmte Strukturgeometrien und -größen
zeigten [8], gibt es ebenfalls Potenzial, Gebäudefassaden und turmartige Konstruktionen
wie Windkraftanlagen so auszuführen und herzustellen, dass sie eine verringerte Wind-
lastaufnahme aufweisen. Auch in Anwendungen, in denen eine Wärmeübertragung durch
das strukturierte Bauteil hindurch gewünscht ist, bieten sich aufgrund der vergrößerten
Oberfläche Möglichkeiten der Einbindung.

3.1.2 Fertigung

Um strukturierte Bleche herzustellen, existieren je nach applizierter Struktur verschieden-
ste Verfahren. Vorgefertigte Strukturen, die auf ein glattes Blech aufgebracht werden sollen,
können mittels Schweiß- oder Klebeverfahren befestigt werden. Profilierte Walzen erzeugen
Trapez- und Wellbleche aus Bandstahl.

Weitere Verfahren zur Blechstrukturierung sind die Tiefziehverfahren. Dabei werden mittels
Stempel und Matrize, die je die gewünschte Struktur auf ihrer Oberfläche nachbilden, in
glatten Rohlingen die Strukturierungen eingeprägt.
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Schlüsselweite (SW) 

Wabenhöhe 

Abbildung 3.3: Geometriedefinitionen bei der verwendeten Strukturart

Die Fertigung der in diesen Untersuchungen verwendeten strukturierten Bleche geschieht
an einem Institut der BTU Cottbus-Senftenberg durch ein wirkmedienbasiertes Umformen,
genauer Hydroumformung, indem ein glattes Blech als Rohling in eine Matrize eingelegt
wird. Diese Matrize befindet sich auf der Unterseite einer Presse. An deren Oberseite ist
ein gummiertes Membrankissen befestigt, das beim Fertigungsvorgang mit einem Wirk-
medium, in diesem Fall Wasser, bis zu einem bestimmten Druck gefüllt wird [41, 26]. Die
Tiefe der Struktur hängt dabei vom eingestellten Maximaldruck im Membrankissen ab.
Das Membrankissen ist ebenso wie die Matrize und die zu fertigenden Bleche quadratisch,
die strukturierte Fläche besitzt nach Fertigungsvorgang eine Seitenlänge von 587 mm. Die
Matrize besitzt Aussparungen in Form der zu fertigenden Struktur, im vorliegenden Fal-
le die sechseckige Wabenstruktur. Durch den innerhalb der Gummimembran erzeugten
Druck und der festen Einspannung der Membran zwischen Stempel und Matrize weichen
die Teile des glatten Bleches, die über einer den Aussparungen der Matrize liegen, in diese
Öffnung aus und formen so die Struktur. In Abbildung 3.2 ist die Fertigungsvorrichtung
zur Herstellung der strukturierten Bleche dargestellt.
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3.1.3 Parametrisierung

Die untersuchten strukturierten Bleche besitzen eine Ausbeulung in Form einer hexagona-
len Wabenstruktur in einer regelmäßigen Anordnung. Zwischen den Waben befindet sich
ein Steg der Breite 2 mm. Der Abstand zweier paralleler Seiten des Sechsecks wird als
Schlüsselweite (SW) definiert, siehe Abbildung 3.3. Ebenso wird zwischen verschiedenen
Wabenbeulungen oder Wabenhöhen unterschieden.

Den Verlauf des Wabenquerschnittes kann man mit einer mathematischen Rollkurve, ge-
nauer einer Zykloide, beschreiben. Es liegen nach Fertigung die Schlüsselweiten 33 mm,
43 mm und 51 mm vor, im Folgenden abgekürzt mit SW 33, SW 43 und SW 51, die aus
glatten Blechen der Dicke 0,5 mm, 0,7 mm und 1 mm hergestellt werden. In Tabelle 3.1
sind die strukturierten Bleche in ihrer Gesamtheit aufgeführt, wie sie für die erfolgten
Messungen oder die numerischen Simulationen vorlagen und verwendet wurden.

Diese Konfigurationen mit SW 33 hat eine etwa dreifach höhere Biegesteifigkeit als ein
Glattblech gleicher Dicke [26, 51].

Die betrachteten Bleche sind aus dem Werkstoff DC04, einem Baustahl, gefertigt. Für
diesen wurden die Kennwerte in Tabelle 3.2 angenommen, die auch in der später folgenden
Simulation verwendet wurden [72, 20].

Da ein Hexagon bei jeder Rotation um 60 ◦ symmetrisch ist, gibt es verschiedene Arten der
Wabenausrichtung für ein rechteckiges oder quadratisches Blech mit dieser Strukturierung.
Im Folgenden wurden keine Unterschiede bei der Wabenorientierung gemacht und somit
nicht differenziert, ob zum Beispiel eine Wabenecke oder Wabenkante nach oben zeigt. Bei
den Untersuchungen an Doppelwänden jedoch wurden die Waben der beiden Einzelwände
immer in gleicher Orientierung angeordnet, bis auf eine Untersuchung des Einflusses der
Wabenorientierung zueinander.

3.2 Analytische Methoden

In diesem Abschnitt werden analytische Methoden, die zur Berechnung des
Schalldämmmaßes von Einfach- und Doppelwänden verwendet werden, vorgestellt und
diskutiert. Mit Hilfe einiger Gleichungen kann man Werte direkt berechnen, andere set-
zen eine numerische Integration voraus. Nach erfolgter Berechnung werden die Ergebnisse
dargestellt und diskutiert. Da es Unterschiede zwischen den Gleichungen für isotrope und
orthotrope Einfach- und Doppelwände gibt und diese teils aufeinander aufbauen, wird der
Abschnitt in vier Unterabschnitte unterteilt.

3.2.1 Isotrope Einfachwand

Hier sollen die Grundlagen der Schalldämmung einer unendlich ausgedehnten Einfachwand
betrachtet werden.

Das Schalldämmmaß R ist eine Form einer Pegeldarstellung des Transmissionsgrades τ und
wird aus diesem errechnet:

R = 10 lg
1

τ
dB. (3.2)
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Tabelle 3.1: Übersicht der strukturierten Bleche, die für Messungen oder numerischer Simu-
lation vorlagen und verwendet wurden (alle Zahlenwerte in Millimeter)

Strukturform Schlüssel- Steg- Struktur-/ Blechdicke d Abbildung
weite SW breite s Wabenhöhe h

Hexagonale Wabe 33 2 2,7 0,5 / 0,7 / 1,0

Hexagonale Wabe 43 2 2,7 / 3,3 0,5

Hexagonale Wabe 51 2 2,7 / 3,3 0,5

Hexagonaler Pyramidenstumpf 31 1,2 2,7 0,7 / 1,0

Hexagonale Wabe ohne Steg 32 0 2,7 0,5 / 0,7 / 1,0

Halbkugelförmige Struktur 33 ≥ 2 2,7 0,5 / 1,0
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Material Stahl Alu Luft

ρ (Dichte) 7850 kg/m3 2700 kg/m3 1,225 kg/m3

E (Elastizitätsmodul) 2, 1× 105 N/mm2 7× 104 N/mm2 —
ν (Querkontraktionszahl) 0,31 0,34 —
η (Dämpfungsverlustfaktor) 1 % 1 % 0,1 %
c (Schallgeschwindigkeit) — — 340 m/s
cp (spez. Wärmekapazität, isobar) — — 1,004 kJ/kg/K
cv (spez. Wärmekapazität, isochor) — — 0,716 kJ/kg/K
λw (Wärmeleitfähigkeit) — — 0,02561 W/m/K
ηL (Dynamische Viskosität) — — 18,21µPa s

Tabelle 3.2: Angenommene Materialparameter

Zur Berechnung des Transmissionsgrades wird zunächst eine Impedanz Z allgemein als das
Verhältnis aus Schalldruck p̄ zu Schallschnelle v̄ eingeführt:

Z =
p̄

v̄
. (3.3)

Nach [14] ist die komplexe Wandimpedanz einer Platte

Zw = jωm′′
(

1− k4 sin4 θ

k4
B

)
+

Z0

cos θ
. (3.4)

Dabei ist m′′ die flächenbezogene Masse der Wand und k4
B mit

k4
B = ω2 m

′′

B′
(3.5)

die vierte Potenz der Biegewellenzahl der Wand, wobei Z0 = ρ0c die Schallkennimpedanz
und k = ω/c die Kreiswellenzahl der Luft ist. B′ ist die Biegesteifigkeit der Wand. Diese
lautet für eine große, ebene, homogene Wand

B′ =
Ed3

12(1− ν2)
. (3.6)

Um Materialdämpfung zu berücksichtigen, kann der Elastizitätsmodul komplex dargestellt
werden in der Form

E = E(1 + jη), (3.7)

wobei η der Dämpfungsverlustfaktor ist. Dieser wird im Folgenden als η = 0, 01 ange-
nommen, was einer Dämpfung von 1 % entspricht und einer durchschnittlichen Materi-
aldämpfung für Stahl und vielen anderen metallischen Werkstoffe nahe kommt und somit
einen realistischen Wert darstellt. Eine genauere Kenntnis des Dämpfungsfaktors ist an die-
ser Stelle unnötig und die Ermittlung sehr komplex, nur das Vorhandensein einer Dämpfung
soll nicht vernachlässigt werden.

Die Wandimpedanz beschreibt das Verhältnis des Schallübergangs zwischen Luft und
Wand. Es ist ein Ausdruck dafür, wie gut sich die Biegewellen der Wand an die Luft-
schallwellen anpassen und ist vom Einfallswinkel anhängig. Die unter einem bestimmten
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θ 

λB 

λ 

Abbildung 3.4: Spuranpassung

Winkel einfallende Luftschallwelle hat in ihrer Projektion auf die Ebene der Wand eine
weitere charakteristische Wellenlänge, die Spurwellenlänge. Diese besitzt also für genau
eine Frequenz unter genau einem Einfallswinkel einen festen Wert. Ist diese nun genau
so groß wie die freie Biegewellenlänge λB der Platte, so gilt k = kB und die Wandim-
pedanz wird laut Gleichung 3.4 minimal. Dies ist die Spuranpassung des Luftschalls an
einer Wand, auch Koinzidenz genannt. Ebenfalls wird durch Gleichung 3.4 deutlich, dass
der letzte Klammerausdruck im Nenner für den Koinzidenzfall k = kB minimal wird und
somit der Transmissionsgrad sehr groß. Daran wird gut sichtbar, dass bei Koinzidenz die
Schalldämmung sehr gering ist.

Trifft eine Luftschallwelle auf eine Einfachwand, so regt sie diese zu Schwingungen an.
Dabei kann die Wand verschiedene Wellenarten ausbilden. Die für die Schalltransmission
maßgebende Art ist die Biegewelle. Diese ist charakterisiert durch die Wellenlänge

λB =

√
2π

f
4

√
B′

m′′
. (3.8)

Die Koinzidenzfrequenz fk einer Platte, bei der die Biegewellenlänge λB der Platte und die
Wellenlänge der unter einem bestimmten Winkel einfallenden Luftschallwelle zusammen-
fallen, lautet

fk =
c2

2π sin 2 θ

√
m′′

B′
(3.9)

und somit ergibt sich für senkrechten Schalleinfall die erste (tiefste) Frequenz, bei der dieser
Effekt auftritt, die sogenannte Grenzfrequenz fg, mit

fg =
c2

2π

√
m′′

B′
. (3.10)
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Abbildung 3.5: Schalldämmmaß einer 1 mm starken Einfachwand aus Stahl mit 1 % Mate-
rialdämpfung für aus verschiedenen Winkeln einfallende ebene Wellen und für diffusen Schal-
leinfall und Integration von θ = 0 ◦ bis θ = 90 ◦

Dieser Effekt ist in Abbildung 3.4 skizziert, die einen Koinzidenzeinfall darstellt. Diese
Grenzfrequenz teilt den theoretischen Verlauf des Schalldämmmaßes in verschiedene Be-
reiche, für die andere analytische Zusammenhänge gelten.

Fällt eine Luftschallwellenlänge auf eine Wand unter einem beliebigen Winkel θ ein, so
kann der davon abhängige Transmissionsgrad analytisch mit

τEW,i(θ) =
1∣∣∣1 +
Zw cos θ

2Z0

∣∣∣2 (3.11)

beschrieben werden. Setzt man die Wandimpedanz in diese Gleichung ein, so ergibt sich

τEW,i(θ) =
1

1 +
(
ωm′′ cos θ

2Z0

)2 (
1− k4 sin4 θ

k4B

)2 . (3.12)

Unterhalb der Grenzfrequenz sinkt der Transmissionsgrad mit steigender flächenbezogener
Masse und Frequenz, die Schalldämmung steigt damit. In Abbildung 3.5 ist dieser Ver-
lauf für aus verschiedenen Winkeln einfallende ebene Wellen dargestellt. Das größte
Schalldämmmaß wird für senkrechten Schalleinfall, also θ = 0 ◦, erreicht, mit zunehmendem
Winkel bis hin zu streifendem Schalleinfall nimmt das Schalldämmmaß ab. In der Theorie
sinkt für Schalleinfall aus θ = 90 ◦ die Schalldämmung gegen null, jedoch ist dieser Ein-
fallswinkel nur theoretisch denkbar. Für streifenden Schalleinfall bis hin zu θ = 89 ◦ ist die
Schalldämmung schließlich sehr gering. Das Schalldämmmaß oberhalb der Grenzfrequenz
wird vorwiegend von der Materialdämpfung und der flächenbezogenen Masse bestimmt.

Da die Schalldämmung für diffusen Schalleinfall und somit der diffuse Transmissionsgrad
für die isotrope Einfachwand, τdiffEW,i, von Interesse ist, wird über den Winkelbereich, der
bei senkrechtem Schalleinfall beginnend bei θ = 0 ◦ anfängt bis hin zu einem maximalen
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Abbildung 3.6: Schalldämmmaß einer Einfachwand aus Stahl mit 1 % Dämpfung und diffu-
sen Schalleinfall und Integration von θ = 0 ◦ bis θ = 78 ◦ und von θ = 0 ◦ bis θ = 90 ◦ für drei
verschiedene Blechdicken: 0,5 mm, 0,7 mm und 1,0 mm

Einfallswinkel θmax , der für streifenden Schalleinfall bei 90 ◦ liegt, integriert:

τdiffEW,i =

∫ θmax

0

2 τEW,i(θ) sin θ cos θ dθ (3.13)

Diese Integration ist numerisch durchzuführen, wenn der gesamte Frequenzbereich von
Interesse ist. Es gibt verschiedene Verallgemeinerungen für die Praxis, so ist der streifen-
de Schalleinfall statistisch in geringerem Maße vorhanden und man begrenzt den Maxi-
malwinkel der Integration θmax auf 78 ◦. In Abbildung 3.6 sind Schalldämmmaße für drei
unterschiedlich dicke Bleche und jeweils für die Integration bis zu einem maximalen Ein-
fallswinkel von 78 ◦ und 90 ◦ gezeigt. Die Schalldämmmaße für die Integration bis 90 ◦ sind
erwartungsgemäß geringer als jene, die nicht über den gesamten Bereich integriert werden,
da die Anteile für streifenden Schalleinfall, also für Winkel oberhalb von 78 ◦, sehr geringe
Werte gegenüber dem restlichen Bereich besitzen. Sehr gut zu sehen sind die drei verschie-
denen Grenzfrequenzen für die jeweilige Blechdicke. Oberhalb dieser Grenzfrequenzen ist
die Materialdämpfung der bestimmende Parameter des Schalldämmmaßes und der Bereich
der Integrationswinkel hat nur einen geringen Einfluss darauf.

3.2.2 Orthotrope Einfachwand

Zur Aufstellung einer analytischen Gleichung für den Transmissionsgrad von orthotropen
Wänden und Platten müssen die unterschiedlichen Biegesteifigkeiten in verschiedenen Ach-
sen der Plattenebene berücksichtigt und mehrere Biegesteifigkeiten für verschiedene Rich-
tungen in Abhängigkeit vom jeweiligen Elastizitätsmodul in diesen Richtungen ermittelt
werden:

B′x,y =
Ex,yd

3

12(1− ν2
x,y)

. (3.14)
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Abbildung 3.7: Winkel- und Richtungsdefinitionen an der orthotropen Platte

Der Grad der Orthotropie o kann dabei als Verhältnis der unterschiedlichen Biegesteifig-
keiten in verschiedenen Richtungen der Plattenebene dargestellt werden:

B′y = oB′x. (3.15)

Diese Richtungsdefinitionen für die orthotrope Platte sind in Abbildung 3.7 eingezeichnet.
Aus den verschiedenen Biegesteifigkeiten lässt sich näherungsweise eine effektive Biegestei-
figkeit bilden, die eine Art der Mittelung darstellt und in den Gleichungen Berücksichtigung
findet [13]. Diese stellt keine exakte Lösung dar:

B′eff =
√
B′xB

′
y. (3.16)

Die Wellenzahl k wird abhängig vom Einfallswinkel und der Einfallsrichtung in die Plat-
tenebene projiziert:

kx = k sin θ cosφ (3.17)

und

ky = k sin θ sinφ. (3.18)
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Abbildung 3.8: Schalldämmmaß von 1 mm starken isotropen und orthotropen Ein-
fachwänden aus Stahl mit 1 % Materialdämpfung und mit verschiedenen Verhältnissen der
Biegesteifigkeiten in den orthotropen Richtungen für diffusen Schalleinfall und Integration
von θ = 0 ◦ bis θ = 90 ◦

Der eingeführte Winkel φ liegt dabei in der Plattenebene zwischen der x-Achse oder der
Achse einer Biegesteifigkeit und der Projektion der einfallenden Schallwelle. Die Wandimpe-
danz Zw für die orthotrope Wand enthält dabei die Biegesteifigkeiten in x- und y-Richtung
und die effektive Biegesteifigkeit:

Zw = jωm′′
(

1− B′xk
4
x

ω2m′′
− 2

B′effk
2
xk

2
y

ω2m′′
−
B′yk

4
y

ω2m′′

)
. (3.19)

Nun wird zur Ermittlung des Transmissionsgrades für die orthotrope Einfachwand für
diffusen Schalleinfall, τdiffEW,o, über alle Einfallsrichtungen und bis zu einem maximalen
Einfallswinkel θmax integriert:

τdiffEW,o =

∫ π
2

0

∫ θmax

0

2 τEW,o(θ) sin θ cos θ dθ dφ. (3.20)

In Abbildung 3.8 ist das Schalldämmmaß einer orthotropen Einfachwand mit verschiede-
nen Graden der Orthotropie dargestellt. Dies liegt im Frequenzbereich, beginnend mit der
niedrigsten Koinzidenzfrequenz im Bereich der Richtung mit der geringsten Biegesteifigkeit,
unter dem der gleich schweren isotropen Wand. Gut sichtbar ist der sich in tiefere Frequen-
zen verlagernde Bereich mit geringerer Schalldämmung für sich vergrößernde Orthotropie
aufgrund des breiter werdenden Bereiches der verschiedenen Grenzfrequenzen.

3.2.3 Isotrope Doppelwand

Bei dem Verhalten der Schalldämmung der isotropen Doppelwand gelten einige beson-
dere Regeln gegenüber der Einfachwand. Für die Berechnung der Schalldämmung einer
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Abbildung 3.9: Schalldämmmaß von einer isotropen Doppelwand aus Stahl mit Blech-
dicken von je 0,5 mm und einen Wandabstand von 40 mm und einer gleich schweren
isotropen Einfachwand aus Stahl mit einer Blechdicke von 1 mm mit 1 % Materialdämpfung
und diffusen Schalleinfall und Integration von je θ = 0 ◦ bis θ = 78 ◦ und von je θ = 0 ◦ bis
θ = 90 ◦

Doppelwand werden 2 getrennte Wände mit gleichen oder unterschiedlichen Eigenschaf-
ten angenommen, zwischen denen sich ein Fluid befindet. Dies kann als ein Masse-Feder-
Masse-System betrachtet werden. Es gibt eine erste Resonanzfrequenz fr für senkrechten
Schalleinfall, bei der beide Schalen und das dazwischen eingeschlossene Fluid in Phase
schwingen, also als eine Einheit. Diese wird ermittelt durch

fr =
c

2π

√
(m′′1 +m′′2)ρ

m′′1m
′′
2d

. (3.21)

Die Wandimpedanz jeder Schale wird wie diese der Einfachwand einzeln ermittelt und aus-
gedrückt. Nach [14] ergibt sich unter Einbeziehung der komplexen Wandimpedanzen Zw,1

und Zw,2 der beiden Einzelschalen und des Wandabstandes d folgender winkelabhängiger
Transmissionsgrad τDW,i für die isotrope Doppelwand:

τDW,i(θ) =
1∣∣∣∣1 +

(Zw,1+Zw,2) cos θ

2Z0
+

Zw,1Zw,2 cos2 θ

4Z2
0

(
1− e−2j ω

c
d
)∣∣∣∣2 . (3.22)

Dabei enthält der Faktor in Klammern im letzten Summanden in Nenner eine Vereinfa-
chung im Exponenten der Eulerschen Funktion, indem man keinen schrägen Schalleinfall
im Zwischenraum der Doppelwand zulässt und somit vernachlässigt. Falls nötig, wird dies
in der Praxis durch Bedämpfung des Zwischenraumes oder der Ränder des Zwischenraumes
realisiert. Meist ist eine Unterdrückung von schräger Schallausbreitung im Zwischenraum
von vornherein durch die Konstruktion gegeben, wenn beispielsweise eine Unterteilung
durch Stringer und Spanten, also Längs- und Querversteifungen, eingefügt ist.
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Zur Berechnung des Transmissionsgrades für den diffusen Schalleinfall erfolgt die numeri-
sche Integration analog zu Gleichung 3.13 im vorhergehenden Unterabschnitt zur isotropen
Einfachwand.

Treten innerhalb des Zwischenraumes der Doppelwand Schallwellen auf, die durch strei-
fenden Schalleinfall verursacht werden und sich nahezu in Richtung der Plattenebenen
ausbreiten, also Quermoden darstellen, so sinkt das Schalldämmmaß stark. Ebenso ist die
Ausdehnung der Doppelwand für die analytischen Gleichungen als unendlich angenommen.
Dies ist in der Praxis natürlich ebenfalls nicht der Fall und es treten Querreflexionen auf,
wenn die Zwischenraumbegrenzungen unbedämpft sind.

Ein weiteres Merkmal im Verlauf des Schalldämmmaßes für die Doppelwand ist das re-
gelmäßige Auftreten von Resonanzen bei Frequenzen, bei denen eine halbe Luftschall-
wellenlänge oder ein Vielfaches davon dem Wandabstand, also der Zwischenraumbreite,
entspricht:

fn = n
c

2d
, n = 1, 2, 3, ... (3.23)

Dabei stellen sich Resonanzen im unbedämpften Zwischenraum der Doppelwand ein. Im
Bereich dieser Frequenzen ist die Schalldämmung stark verringert, siehe Abbildung 3.9.
Generell sieht man, dass es Bereiche gibt, in denen die Doppelwand ein schlechteres
Schalldämmmaß als die gleich schwere Einfachwand besitzt. Ebenso hat der maximale
Winkel, bis zu dem integriert wird, einen großen Einfluss.

3.2.4 Orthotrope Doppelwand
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Abbildung 3.10: Schalldämmmaß isotroper und orthotroper Doppelwände aus Stahl mit
Blechdicken von je 0,5 mm, einem Wandabstand von 40 mm und 1 % Materialdämpfung und
mit verschiedenen Verhältnissen der Biegesteifigkeiten in den orthotropen Richtungen für dif-
fusen Schalleinfall und Integration von θ = 0 ◦ bis θ = 78 ◦
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Eine Herleitung einer analytischen Gleichung für eine Doppelwand, die aus orthotropen
Platten besteht, stellt eine Kombination aus den Gleichungen 3.20 und 3.22 für die or-
thotrope Einzelwand und die isotrope Doppelwand dar. Die einzelnen Wandimpedanzen
werden durch diese für orthotrope Wände ermittelt. Die Gleichung zur Berechnung des
Transmissionsgrades τdiff DW,o für orthotrope Doppelwände für diffusen Schalleinfall lautet
mit Integration über alle Einfallsrichtungen und -winkel analog zu den vorherigen Unter-
abschnitten insgesamt:

τdiff DW,o =

∫ π
2

0

∫ θmax

0

2 sin θ cos θ∣∣∣∣1 +
(Zw,1+Zw,2) cos θ

2Z0
+

Zw,1Zw,2 cos2 θ

4Z2
0

(
1− e−2j ω

c
d
)∣∣∣∣2 dθ dφ. (3.24)

In Abbildung 3.10 lässt sich gut erkennen, dass die Verbreiterung des Bereiches mit verrin-
gerter Schalldämmung in den Bereichen der unterschiedlichen Grenzfrequenzen aufgrund
der verschiedenen Biegesteifigkeiten ähnlich wie bei der orthotropen Einfachwand auch bei
der orthotropen Doppelwand auftritt. Mit zunehmender Orthotropie vergrößert sich der Be-
reich mit verringerter Schalldämmung und der Frequenzbereich, in dem dies auftritt, sinkt.
Die Frequenzen der Zwischenraumresonanzen bleiben dagegen erwartungsgemäß gleich.

3.3 Numerische Rechenmethoden

Zu einer weiteren rechnerischen Ermittlung des Schalldämmmaßes für verschiedene Wand-
konfigurationen werden numerische Simulationsmethoden verwendet. Mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode wurde die auf die Bleche einfallende Schallleistung Pe simuliert. Die
durch die Bleche transmittierte Leistung Pt wurde so ebenfalls berechnet. Daraus lässt sich
direkt das Schalldämmmaß ableiten:

R = 10 lg
Pe
Pt

dB. (3.25)

3.3.1 Finite-Elemente-Methode

Innerhalb dieser Arbeit wurde zur Ergebniserzielung das Berechnungsprogramm Actran be-
nutzt [2]. Dieses basiert auf der Finite-Elemente-Methode und ist spezialisiert auf Anwen-
dungen bei akustischen Problemstellungen und wird daher als geeignet zur Unterstützung
für diese Untersuchungen angesehen. Im Folgenden soll daher auf einige Grundlagen der
FEM näher eingegangen werden.

Für die gewünschte Berechnung des Schalldämmmaßes ist die Unterteilung des gesamten
betrachteten Gebietes in mehrere verschiedene Rechengebiete nötig, in denen bestimmte,
zu ermittelnde Feldgrößen herrschen. Es gibt zwei verschiedene Arten von Gebieten, in
diesen beschreiben unterschiedliche Differentialgleichungen die Feldgrößen. Einerseits be-
schrieben werden Gebiete, die ein Fluid in Form von Gasen oder Gasgemischen wie Luft
beinhalten. Davon unterschieden werden andererseits Strukturen und Strukturelemente,
die aus Festkörpern bestehen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Unterteilung ebenfalls vorgenommen, und zwar in
drei Gebiete für die Simulationen einer Einzelwand und fünf einzelne Gebiete für die Si-
mulationen der Doppelwandkonfigurationen. In Abbildung 3.11 ist die Aufteilung in die
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Abbildung 3.11: Unterteilung der Geometrien in Gebiete für eine Doppelwandkonfiguration
mit geltenden Differentialgleichungen, Randbedingungen und Kopplungen

verschiedenen Rechengebiete am Beispiel einer Doppelwandkonstruktion dargestellt. Es
existieren außerhalb der Doppelwand zwei Halbräume und die Doppelwand selbst besteht
aus zwei Einzelwänden mit einem Hohlraum dazwischen. Die einzelnen Wandelemente wer-
den jeweils als Strukturen modelliert, der Doppelwand-Zwischenraum und die Halbräume
vor und hinter den Wänden sind mit einem Fluid gefüllt.

Die allgemeine Differentialgleichung zur Beschreibung der Schallausbreitung in Fluiden ist
die akustische Wellengleichung. Um jedoch spätere Rechenoperationen mit dieser Gleichung
zu vereinfachen, wird das akustische Schnellepotenzial Φ eingeführt, das folgendermaßen
mit dem Schalldruck, der Schallschnelle und der Fluiddichte zusammenhängt:

p = −ρ0
∂Φ

∂t
= −jωρ0Φ, (3.26)

v = ∇Φ. (3.27)

Somit lautet die Wellengleichung, die hier in der Helmholtz-Form ausgedrückt ist:

∆Φ + k2Φ = 0. (3.28)

Die Kreiswellenzahl k ergibt sich darin aus dem bekannten Zusammenhang aus Schallge-
schwindigkeit und Kreisfrequenz: k = ω/c. Diese Differentialgleichung ist linear, partiell
und homogen und beschreibt die räumliche und zeitliche Veränderung des Schalldrucks
p im Fluid und abhängig von dessen Eigenschaften wie Fluidtemperatur und allgemeiner
Gaskonstante. Die Schallenergieausbreitung in Fluiden erfolgt in Longitudinalwellen, bei
denen die Auslenkung einzelner physikalischer Fluidteilchen in Ausbreitungsrichtung der
Welle erfolgt.
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Zur Gültigkeit von Gleichung 3.28 sind verschiedene Annahmen zur Vereinfachung der
herrschenden Zustände getroffen. So werden keine Schallquellen einbezogen, andernfalls
würde die rechte Gleichungsseite anstatt dem Wert null eine anregende Schallquelle bein-
halten. Somit wird hier nur die Schallausbreitung berücksichtigt. Das Fluid wird als ein
unbewegtes angenommen. Viskose Effekte des Fluides werden vernachlässigt, was für Luft
und viele andere Gase und Gasgemische hinreichend ist. Ebenso wird ein Wärmeaustausch
mit der Umgebung nicht zugelassen. Weiterhin werden die Schwankungsanteile der Größen
Schalldruck und Schalldichte als sehr viel kleiner vorausgesetzt als ihre entsprechenden
Ruhegrößen.

Um Kenntnis zu erlangen über das Schallfeld im Gebiet, in dem die Gleichung 3.28 gilt,
wird also der Schalldruck p berechnet. Dies gilt in Abbildung 3.11 für Gebiet 1, 3 und 5.

Bei der Schallausbreitung in Strukturen, welche im betrachteten Fall durch Platten dar-
gestellt werden und in Abbildung 3.11 die Gebiete 2 und 4 sind, herrschen andere Zusam-
menhänge. Die allgemeine Wellengleichung zur Schallausbreitung in Festkörpern hat die
Form folgender Differentialgleichung:

G

(
∆v +

1

1− 2ν
∇∇v

)
− ρ∂

2v

∂t2
= 0. (3.29)

Diese beschreibt den räumlichen und zeitlichen Zusammenhang der vektoriellen Schall-
schnelle v, abhängig von den elastischen Parametern des Materials wie Schubmodul G und
Querkontraktionszahl ν. Wie auch in Fluiden tritt hier die Longitudinalwelle auf und wird
analog zum Luftschall so beschrieben, wenn ihre Ausbreitungsrichtung die x-Richtung ist:

∂2vx
∂x2

− ρ

G
(
1 + 1

1−2ν

) ∂2vx
∂t2

= 0. (3.30)

Da in Festkörpern zusätzlich Scherkräfte übertragen werden, bilden sich weitere Wellenar-
ten aus. Schallenergie breitet sich in Strukturen demnach auch in Transversal- oder Schub-
wellen aus, deren Auslenkung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stattfindet. Äquivalent
zu Gleichung 3.30 sind diese Wellen in Gleichungen für die anderen beiden Raumrichtungen
y und z beschrieben:

∂2vy,z
∂x2

− ρ

G

∂2vy,z
∂t2

= 0. (3.31)

Speziell in Platten bilden sich noch zwei weitere Wellenarten aus. Da eine Platte eine ge-
ringe Dicke in Bezug auf ihre ebenen Abmessungen besitzt, sind bei Auftreten der Longitu-
dinalwelle auch geringe Querkontraktionen an den Oberflächen der Plattenebene möglich.
Diese Quasilongitudinalwelle ist dennoch vorwiegend durch Auslenkungen in Ausbreitungs-
richtung gekennzeichnet:

∂2vx
∂x2

− ρ (1− ν2)

E

∂2vx
∂t2

= 0. (3.32)

Schließlich tritt weiterhin eine Biegewelle auf, die auch Verdrehungen der Platte verursacht
und so auch in das die Platte umgebende Fluid hineinwirken kann. Sie wird durch eine
Differentialgleichung vierter Ordnung beschrieben:

∂4vy
∂x4

+
m′′

B′
∂2vy
∂t2

= 0. (3.33)
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Um das Schallfeld in oder auf Festkörpern zu beschreiben, ist also die Berechnung der
Schallschnelle v nötig. Alternativ kann auch die Verschiebung u der charakterisierende
Parameter sein, zwischen beiden besteht folgender Zusammenhang:

v =
∂u

∂t
= jωu. (3.34)

Die Gebiete werden im Inneren durch die Differentialgleichungen beschrieben und besitzen
einen Rand, auf dem bestimmte Randbedingungen herrschen. In Abbildung 3.11 umge-
ben diese Randbedingungen beispielhaft die jeweiligen Gebiete. Bei Gebieten, die Fluide
darstellen, sind diese Randbedingungen durch die Impedanz beschrieben. Fluide Gebiete
können beispielsweise unendlich oder halbunendlich ausgedehnt sein, wobei diese Ränder
dann mittels einer Randbedingung modelliert werden, die Unendlichkeit simuliert und Re-
flexionen verhindert. Dies kann durch die Schallkennimpedanz Z0 beschrieben werden. Sie
können ebenso schallhart sein, etwa wenn abgeschlossene Räume dargestellt und Reflexio-
nen berücksichtig werden sollen. Für die Gebiete mit Strukturen stellt die Admittanz Y als
Kehrwert der Impedanz die Randbedingungen dar. Dies ist eine geeignetere Darstellung,
da so vermieden wird, dass vektorielle Größen im Nenner auftreten:

v = Y F . (3.35)

Weiterhin können feste Körper als typische Randbedingung eine Lagerandbedingung besit-
zen, nämlich um eine feste oder gelenkige Einspannung zu simulieren und somit Translatio-
nen und Rotationen in bestimmte Richtungen und Achsen zu ermöglichen, zu verhindern
oder vorzugeben.

Die beiden Wellengleichungen gelten in den jeweiligen Gebieten, an gemeinsamen Grenzen
der Gebiete wechselwirken die verschiedenen Größen miteinander und beeinflussen sich ge-
genseitig, wie auch in Abbildung 3.11 dargestellt ist. Dies ist in der Praxis ein komplexer
Sachverhalt, die physikalischen Reaktionen erfolgen immer wechselseitig. Diese werden ver-
einfacht mit Hilfe von dafür aufgestellten Modellen beschrieben, die Kopplungsbedingungen
zwischen den Gebieten definieren. Wird ein Fluid mit einer Struktur gekoppelt, so wird der
Schalldruck, der im Fluid an den Punkten herrscht, wo das Fluid auf die Oberfläche der
Struktur trifft, über eine Wandimpedanz auf die Wand als Randbedingung aufgeprägt und
die Struktur so belastet. Dieser Kraftvektor wirkt immer normal zur Wandoberfläche und
diese Kraft ist ein Ausgangsparameter, der die Schallenergieübertragung in die Struktur
bedingt, indem sich ein Schallschnellefeld ausbildet. Das Feld der Struktur wirkt ebenfalls
zurück in das Fluid. Dies ist die starke Kopplung, die in beide Richtungen wirkt und am
Beispiel des Doppelwandmodells jeweils zwischen den Strukturen der Einzelwände und dem
Fluid im Zwischenraum herrscht.

Liegen nun große Dichteunterschiede zwischen den Medien vor und es gibt keine einge-
schlossenen Medien, so kann man davon ausgehen, dass die bewegte Masse der Struktur
viel größer ist als die des Fluids, also bei einer Kopplung vom Fluid zur Struktur die vom
Schalldruck im Fluid verursachten Kräfte klein gegenüber den Trägheitskräften und den
elastischen Kräften der Struktur sind, und diese Kopplung unberücksichtigt lassen. Wirkt
damit die Kopplung nur in eine Richtung, so nennt man das schwache Kopplung. Diese
besteht in Abbildung 3.11 zwischen den Strukturen der Einzelwände und dem jeweiligen
Halbraum.

Die Kopplung der Struktur mit einem weiteren fluiden Gebiet erfolgt, indem die sich durch
das Schallfeld in der Struktur an seiner Oberfläche einstellende Schallschnelle, die senkrecht
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Abbildung 3.12: Diskretisierung eines CAD-Modells durch Dreieck-Schalenelemente

zur Wandnormalen wirkt, als Randbedingung dem Gebiet des Fluids aufgeprägt wird und
in diesem Gebiet ein weiteres Schallfeld erzeugt oder beeinflusst.

Mathematisch bedeutet dies, dass zuerst Lösungen einer Differentialgleichung, beispielswei-
se die für das Fluid geltende, unter den bestehenden Randbedingungen gefunden werden.
Dann werden die Ergebnisse am gemeinsamen Rand mit der Struktur als Randbedingung
zur Lösung der Differentialgleichung der Struktur benutzt. Dies ist eine Vereinfachung der
realen Verhältnisse und repräsentiert die schwache Kopplung.

Da in den Gebieten die jeweilige Wellengleichung gilt, ist es theoretisch möglich, die Kenn-
größen des Schallfeldes an jedem beliebigen Punkt des Gebietes zu beschreiben. Dies stellt
ein Randwertproblem dar und es werden geeignete Funktionen gesucht, die die Differen-
tialgleichungen im gesamten Gebiet befriedigen. Jedoch lassen sich analytisch nur exakte
Lösungen finden, wenn die Geometrien einige bestimmte, sehr einfache sind und somit
der Typ der Funktion, die Lösung der Differentialgleichung ist, bekannt ist. Dies ist für
beliebige Geometrien praktisch nicht möglich.

Numerisch lässt sich näherungsweise mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode eine Lösung
des Randwertproblems finden, wenn die Geometrien nicht als kontinuierliche Gebiete dar-
gestellt werden, sondern in kleinere Einzelgebiete zerlegt und Lösungen nur an einzel-
nen Punkten gesucht werden. Diese Diskretisierung erfolgt, indem die Geometrie durch
einzelne zweidimensionale oder dreidimensionale Elemente wiedergegeben wird. Die Ele-
mente sind die kleinsten Einzelgebiete der Gesamtgeometrie und werden von mehreren
Knoten aufgespannt, die diskrete Stützstellen bilden. In Abbildung 3.12 ist die Diskretisie-
rung eines Ausschnittes von einem CAD-Modell eines strukturierten Bleches mit Dreieck-
Schalenelementen dargestellt. Für die Durchführung der Diskretisierung selbst existieren
verschiedene Theorien und Ansätze, die sich nach Kriterien wie Vernetzungsgeschwindig-
keit, Vernetzungsalgorithmus und Genauigkeit der Geometriewiedergabe sowie Konstanz
des Volumens von Originalgeometrie und Netz unterscheiden. Für die Berechnungen in
dieser Arbeit werden Dreieck- und Viereck-Schalenelemente verwendet. Dabei wird stets
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gewährleistet, dass die Geometrie für die maximale Frequenz, die berechnet wird, mit einer
Anzahl von 6 Elementen je Luftschall- bzw. Biegewellenlänge diskretisiert wird. Dies ist
ein notwendiges Kriterium für die Verwendung dieser Art von Elementen.

Wenn die kontinuierlichen Feldgrößen in Einzelwerte an diskreten Punkten überführt wer-
den, so werden die Differentialgleichungen zu Matrizengleichungen, die für Fluide in der
Form (

Kf − ω2Mf

)
Φ = Ff (3.36)

dargestellt werden können. Für Gebiete, in denen Strukturelemente diskretisiert werden,
gilt: (

Ks − ω2Ms

)
v = Fs. (3.37)

Diese Beziehung gilt lokal und kann je einem Element zugeordnet sein und auch global
für das gesamte Gebiet und somit alle Elemente der Geometrie, die sich so in dieser Ma-
trizendarstellung zusammenfassen lassen. Die Matrix Kf,s ist dabei die Steifigkeitsmatrix
und ihre Elemente legen den Zusammenhang zwischen Kraft- und Weggrößen fest. Diese
beschreiben beispielsweise die Größe der Verschiebung bei einer vorgegeben anliegenden
Kraft. Sie ist symmetrisch und schwach besetzt, was erhebliche Vorteile im Speicherplatz-
bedarf und in der Geschwindigkeit der numerischen Berechnung bietet. Die Matrix Mf,s

ist die Massenmatrix und ebenfalls symmetrisch und schwach besetzt. Ihre Elemente be-
schreiben die im Gebiet herrschenden Trägheitskräfte. Die Vektoren Φ und v sind die
Vektoren der Zustandsgrößen Schnelledichte und Schallschnelle. Der Vektor Ff,s ist der
Anregungsvektor, der eine mögliche Größe zur Anregung des Systems enthält.

Um die Kopplungen zwischen zwei einzelnen Rechengebieten, bestehend aus Fluid und
Struktur, mathematisch zu beschreiben, können nun Koppelmatrizen C eingeführt werden
und durch diese die Gleichungen 3.36 und 3.37 zu Gesamtmatrizengleichungen verknüpft
werden. Die Gleichung[

Ks − ω2Ms C12

ω2C21
T Kf − ω2Mf

](
v
Φ

)
=

(
Fs

Ff

)
(3.38)

beschreibt dabei eine starke Fluid-Struktur-Kopplung. Nach Auflösung und Umformulie-
rung der ersten Zeile der Gleichung entsteht(

Ks − ω2Ms

)
v = Fs −C12Φ (3.39)

und anhand des Terms Fs − C12Φ auf der rechten Seite kann gut die Rückwirkung des
Schnellepotenzials des Fluids auf die Struktur gesehen werden. Dabei enthält die Matrix
C12 Parameter in Form von Druckkräften. Ebenso wirkt nach Ausformulierung der zweiten
Zeile der Gleichung mit (

Kf − ω2Mf

)
Φ = Ff −

(
ω2C21

T
)
v (3.40)

die Normale der Schallschnelle an der Oberfläche der Struktur auf das sie umgebende
Fluid. Die Matrix C12 beinhaltet dabei Parameter in Form von Verschiebungen. Bei dieser
starken Kopplung beeinflussen sich also die Parameter beider Gebiete stets gegenseitig.
Nimmt man nun eine schwache Kopplung und eine ausschließlich strukturelle Anregung
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des Systems an, vereinfacht sich Gleichung 3.38, denn die Untermatrix C12 wird zu null
und es gilt Ff = 0: [

Ks − ω2Ms 0
ω2C21

T Kf − ω2Mf

](
v
Φ

)
=

(
Fs

0

)
. (3.41)

Es wurde gezeigt, wie die analytische Beschreibung der Zustandsgrößen in den Rechenge-
bieten in algebraische übergehen. Nun lassen sich näherungsweise die Funktionswerte in
den einzelnen Knoten für die gegebenen Randbedingungen unter Verwendung numerischer
Lösungsalgorithmen berechnen und somit wird sich den gesuchten Lösungsfunktionen der
Differentialgleichungen angenähert, bis ein Gleichgewicht gefunden ist. Damit sind nun
verschiedene rechnerische Ermittlungen der gesuchten physikalischen Größen möglich.

Eine Möglichkeit ist die rechnerische Modalanalyse. Setzt man

Ff,s = 0, (3.42)

so ist keine äußere Anregung des Systems vorhanden und die Gleichungen 3.36 und 3.37
werden homogen. Es entsteht das Eigenwertproblem(

Kf − ω2Mf

)
Φ = 0 (3.43)

oder (
Ks − ω2Ms

)
v = 0. (3.44)

Für dieses kann nun die nichttriviale Lösung gefunden werden, für die Φ oder v 6= 0
ist. Diese Lösung sind die Eigenvektoren Φ beziehungsweise v, aus denen die zugehörigen
Eigenfrequenzen ω ermittelt werden können und die die dazugehörigen Eigenformen an
jeder dieser Eigenfrequenzen beinhalten. Auf diesem Wege können mit der rechnerischen
Modalanalyse die Eigenmoden ermittelt werden, die für das jeweilige System ohne äußere
Anregung und Dämpfung gelten. Der Umfang der Berechnung wird beschränkt durch die
Anzahl der Eigenfrequenzen, für die die Eigenvektoren ermittelt werden sollen oder durch
den Frequenzbereich, in dem sie berechnet werden sollen. Dies wird vor der Berechnung
festgelegt. Mit einem geeigneten numerischen Lösungsverfahren geht die Berechnung des
Eigenwertproblems vergleichsweise schnell, da das System aus Matrizengleichungen nur
einmalig aufgestellt werden muss.

Eine weitere Möglichkeit der Berechnung ist die harmonische Analyse. Wenn mit Ff,s eine
äußere Anregung wirkt und in diesem Fall der Strukturanalyse beispielsweise

Fs = −jωρvn (3.45)

gesetzt wird, wobei vn ein Vektor ist, der Schallschnellen normal zur Strukturoberfläche
als Anregung enthält, so wird Gleichung 3.37 inhomogen. Im Gegensatz zur Modalanaly-
se ist das numerische Berechnungsverfahren zur Lösungsfindung ein anderes. Es wird vor
Beginn genau festgelegt, für welche Frequenzen die Lösung aus dem Gleichgewicht der
bekannten Parameter und der Anregung gefunden werden soll. Diese Lösung ist für den
Beispielfall in Gleichung 3.37 der Lösungsvektor v, der die globale und lokale Schnellever-
teilung im betrachteten Gebiet enthält. Die Gleichungssysteme in Matrizenform müssen
hier für jede vorgegebene Frequenz neu aufgestellt werden. Trotz geeigneter numerischer



30 3.3 Numerische Rechenmethoden

y 

z 

x 

reflektiert 

einfallend 
θ 

Abbildung 3.13: Auf eine Wand unter dem Winkel θ einfallende ebene Welle und von der
Wand reflektierte ebene Welle

Lösungsverfahren kann diese Berechnung einen großen Zeit- und Rechenspeicherbedarf for-
dern, abhängig unter anderem von der Anzahl der Frequenzen und der Netzauflösung der
finiten Elemente und damit der Elementanzahl. Die harmonische Analyse ist theoretisch
für eine beliebige Anzahl von Gebieten, die entsprechend gekoppelt sind, möglich. Der Be-
rechnungsaufwand vergrößert sich dabei noch einmal enorm, da je nachdem ob starke oder
schwache Kopplung die einfache oder gegenseitige Beeinflussung der physikalischen Größen
in den Gebieten die Matrizengröße und -anzahl noch einmal stark vergrößert.

Eine weitere Idee der Finite-Elemente-Methode ist die Interpolation der Werte der Feld-
größen an den einzelnen, zugehörigen Knoten über die jeweiligen Elemente, um so die
Verteilung der Feldgrößen auch zwischen den Knoten und innerhalb der Elemente zu be-
rechnen. Dabei werden die betrachteten Feldgrößen an den Knoten mit Interpolations-
funktionen, den Formfunktionen, multipliziert und so wird die Feldgröße an beliebigen
Positionen innerhalb der Elemente angenähert. Diese Formfunktionen sind einfache Poly-
nome, sie sind meist linear oder quadratisch. Im Rahmen dieser Arbeit wurden nur lineare
Formfunktionen verwendet.

3.3.2 Simulation der Anregung

Die Beschreibung einer oder mehrerer Quellen, die eine akustische Anregung in Form eines
Schallfeldes erzeugen, ist eine wichtige Funktion einer akustischen Simulation. Dafür gibt es
verschiedene Möglichkeiten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden einzelne Schallquellen, von
denen ebene Wellen ausgehen, modelliert. Diese ebenen Wellen fallen aus verschiedenen
Raumrichtungen auf eine Struktur ein. Als Erweiterung dieser Einzelquellen wurden durch
Überlagerung von mehreren dieser ebenen Schallwellen Bedingungen geschaffen, die ein
diffuses Schallfeld simulieren können.

Angenommen wird zunächst eine ebene Welle, die auf eine schallharte Wand, die in der
y-z-Ebene liegt, einfällt, wie in Abbildung 3.13 dargestellt ist. Der Schalldruck p

e
wird

räumlich beschrieben durch

p
e
(x, y, z) = p̂ e−jkxxe−jkyye−jkzz (3.46)

mit der Amplitude p̂ und den Wellenzahlen kx,y,z in den jeweiligen Raumrichtungen.

Eine Schallquelle, die ebene Wellen in einem dreidimensionalen Raum aussendet, ist ein
theoretisches Konstrukt. Sie ist zweidimensional und in ihrer Ebene unendlich ausgedehnt.
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Abbildung 3.14: Erzeugung eines diffusen Schallfeldes aus ebenen Wellen, die von einer
Halbkugeloberfläche über einer Wand auf diese einfallen

Sie ist beschrieben durch einen Ursprungspunkt und einen Vektor der Ausbreitungsrich-
tung. Der gemittelte Schalldruck der einfallenden Schallwellen ist in dieser Theorie un-
abhängig von der Entfernung zur Quelle, da die Hüllfläche, die durchdrungen wird, gleich
bleibt und theoretisch unendlich ist. Somit ist die Position der Schallquelle im Raum als ir-
relevant anzunehmen, nur die Ausbreitungsrichtung der ebenen Welle und ihre Phasenlage
ist relevant.

Die einfallende Welle wird an der Wand reflektiert, dies ist ebenfalls in Abbildung 3.13
dargestellt. Der Schalldruck der reflektierten Welle ist

p
r
(x, y, z) = r p̂ e+jkxxe−jkyye−jkzz, (3.47)

wobei für die schallharte Wand der Reflexionsfaktor r = 1 lautet. Die gesamte Schalldruck-
verteilung, die im Feld herrscht, kann als Summe aus dem Schalldruck der einfallenden und
der reflektierten Welle dargestellt werden. Somit kann man nun durch Addition der Glei-
chungen 3.46 und 3.47 eine Gleichung zur Beschreibung des Gesamtschalldrucks p

ges
von

einfallender und reflektierter ebener Welle erhalten:

p
ges

(x, y, z) = 2 cos kxx p̂ e−jkyye−jkzz. (3.48)

Um den auf der Oberfläche der Wand an der Stelle x = 0 herrschenden Schalldruck p
w

zu
ermitteln, betrachtet man Gleichung 3.48 an dieser Stelle:

p
w

= p
ges

(0, y, z) = 2 p̂
e
e−jkyye−jkzz. (3.49)

Die Amplitude des Schalldrucks an der Wand ergibt sich nun folgendermaßen:

|p̂
w
| = 2|p̂

e
|, (3.50)

womit ersichtlich wird, dass sich an der Oberfläche der Wand ein maximaler Schalldruck
einstellt, der exakt dem Doppelten der Schalldruckamplitude der einfallenden ebenen Welle
entspricht. Betrachtet man die Quadrate der Schalldruckeffektivwerte von der einfallenden
Welle und an der Wand, so entsteht folgender Zusammenhang:

p̃w
2 = 4p̃e

2. (3.51)
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Abbildung 3.15: Veränderung des Schalldämmmaßes bei 500 Hz, abhängig von der An-
zahl der Wiederholungen der Ebene-Wellen-Überlagerung und der Anzahl der Parallelschnitte
durch die Halbkugel sowie Vergleich mit Cholesky-Zerlegung

Dieser Größenunterschied um den Faktor 4 wird später bei der Ermittlung der auf die
Oberfläche einfallenden Schallleistung berücksichtigt.

Die auf die Oberfläche einfallende Schallleistung Pe kann aus der Schallintensität und der
Fläche berechnet werden:

Pe = IeS. (3.52)

Dabei erfolgt die Ermittlung der Schallintensität Ie durch folgenden Zusammenhang zwi-
schen Schalldruck p und dem konjugiert komplexem Wert der Schallschnelle v∗ beziehungs-
weise mit den Effektivwerten des Schalldrucks p̃ und der Schallschnelle ṽ:

Ie =
1

2
Re
(
p v∗
)

= p̃ ṽ. (3.53)

Durch Ersetzen von p̃ und ṽ ergibt sich folgender Zusammenhang für die Schallintensität
der einfallenden Welle:

Ie =
p̃w

2

4ρ0c
. (3.54)

Fällt nun die ebene Welle unter einem Winkel θ auf die Oberfläche zu ihrer Normalen
ein, wie es in Abbildung 3.13 skizziert ist, so wird in Gleichung 3.52 zur Berechnung der
einfallenden Schallleistung die normale Schallintensität In verwendet:

In =
1

2
Re
(
p
e
v∗ne

)
. (3.55)

In diese geht die Schallschnelle vne ein, die normal zur Strukturoberfläche wirkt:

vne =
1

ρc
p
e
cos θ. (3.56)
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Abbildung 3.16: Streuung des Schalldämmmaßes zwischen 200 Hz und 8 kHz für Anregung
durch Cholesky-Zerlegung für eine Anzahl von Wiederholungen dieses Vorganges, die zwischen
1 und 30 liegt sowie 50 und 100

Als Erweiterung der Anregung aus ebenen Wellen soll nun ein diffuses Schallfeld auf der
anregenden Seite simuliert werden. Ein diffuses Schallfeld ist definiert als ein Zustand,
bei dem Schallenergie aus allen Richtungen mit gleicher Intensität und Wahrscheinlichkeit
einfällt, es also eine Gleichverteilung der Schallenergie gibt. Dies wird in den Berechnungen
modelliert, indem eine zufällige Auswahl von mehreren, aus verschiedenen Raumwinkeln auf
das Blechmodell einfallende ebene Wellen generiert werden. Dabei erfolgt eine Überlagerung
dieser Wellen. Dieser Vorgang wird zusätzlich mehrfach wiederholt und aus den berechneten
Schallleistungen der einzelnen Vorgänge wird danach eine gemittelte Gesamtschallleistung
berechnet. In Abbildung 3.14 ist dies für den Fall mehrerer vorhandener Schallquellen
ebener Wellen skizziert.

In Abbildung 3.15 ist eine Übersicht und ein Vergleich der Methoden Ebene-Wellen-
Zerlegung und Cholesky-Zerlegung der spektralen Leistungsdichte (PSD) und die
Abhängigkeit von der Anzahl der Wiederholungen und der Anzahl der Parallelschnitte, die
wiederum die absolute Anzahl der ebenen Wellen festlegt, gegeben. Es ist gut zu erkennen,
dass sich ab einer Anzahl von etwa 10 Wiederholungen nur noch geringe Abweichungen
im ermittelten Schalldämmmaß ergeben und sich so eine hinreichende Genauigkeit ein-
stellt, die auch von einer sehr viel größeren Anzahl von Wiederholungen nicht wesentlich
übertroffen wird. Die Streuung des Schalldämmmaßes für den Frequenzbereich von 200 Hz
bis 8 kHz für diese drei Fälle ist in den Abbildungen 3.16 bis 3.18 dargestellt.

In den folgenden Untersuchungen wurde das diffuse Schallfeld mit Hilfe der Cholesky-
Zerlegung der PSD simuliert und jeweils eine Mittelung aus 30 Wiederholungen verwendet.
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Abbildung 3.17: Streuung des Schalldämmmaßes zwischen 200 Hz und 8 kHz für Anregung
durch überlagerte ebene Wellen aus 30 Parallelschnitten für eine verschiedene Anzahl von
Wiederholungen dieses Vorganges, die zwischen 1 und 30 liegt sowie 50 und 100

3.3.3 Simulation der Abstrahlung

Die von Oberflächen vibrierender Strukturen abgestrahlte oder gekoppelter Flächen ab-
gegebene Schallleistung kann auf verschiedenen Wegen ermittelt werden. In dieser Arbeit
wurde die abgestrahlte Schallleistung durch die Berechnung von Rayleigh-Integralen nu-
merisch ermittelt. Eine Rayleigh-Oberfläche wird als Schnittstelle zwischen einer ebenen
oder fast ebenen Strukturoberfläche und einem halbunendlichen akustischen Fluid verwen-
det. Das Fluid auf der Abstrahlseite wird als homogen angenommen. Das Schallfeld in
diesem Fluid wird dann mit Hilfe des Rayleigh-Integrals modelliert. Typischerweise wird
dies zur Berechnung der Schallleistung benutzt, die in einen unendlichen Halbraum ab-
gestrahlt wird, aber auch um die Effekte des halbunendlichen Fluids auf die Struktur zu
modellieren oder um akustische Größen an Punkten im Fernfeld zu berechnen. Der Vorteil
dieser Methode, auch bei Anwendung in Verbindung mit der Finite-Elemente-Methode,
liegt darin, dass innerhalb des Halbraums diese Größen berechnet werden können, ohne
den Raum selbst zu diskretisieren.

In Abbildung 3.19 ist solch eine ebene Struktur mit einer Rayleigh-Oberfläche Γ skizziert.
Diese Rayleigh-Oberfläche wird in der Theorie eingesetzt in eine unendlich ausgedehnte,
schallharte, ebene Wand mit der Fläche ΓB, somit ist dieses Verfahren innerhalb dieser
Arbeit gut geeignet zur Ermittlung der abgestrahlten Schallleistung, da die theoretische
Anordnung der Untersuchungsgegenstände und der Messaufbau in der Praxis ebenfalls eine
in einer als schallhart angenommen Wand eingebettete Struktur beinhalten.

Die physikalische Größe an der Strukturoberfläche zur Berechnung des Rayleigh-Integrals
ist die Schallschnelle vn der Oberflächenelemente in Normalenrichtung. Daraus lässt sich
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Abbildung 3.18: Streuung des Schalldämmmaßes zwischen 200 Hz und 8 kHz für Anregung
durch überlagerte ebene Wellen und 30 Wiederholungen dieses Vorganges für eine verschiedene
Anzahl von Parallelschnitten, die zwischen 1 und 30 liegt sowie 50 und 100

der Schalldruck p(y) an jedem Ort berechnen:

p(y) =

∫
Γ

G(r)jωρ0vn(x)dΓ. (3.57)

Die gesamte abgestrahlte Schallleistung, die in den vorliegenden Fällen der transmittierten
Schallleistung Pt entspricht, wird nun aus diesem Schalldruck und der Schallschnelle auf
der Oberfläche des Gebietes Γ berechnet:

Pe =
1

2

∫
Γ

Re
(
p(y) v∗n(x)

)
dΓ. (3.58)

In Gleichung 3.57 stellen dabei die Greenschen Funktionen G(r) in diesem Fall spezielle
Fundamentallösungen dar, die die Umgebungsbedingungen wie die unendlich ausgedehnte,
schallharte Ebene abbilden. So kann mit Kenntnis der Schnelleverteilung auf der Oberfläche
das Schallfeld direkt numerisch berechnet werden. Die Greensche Funktion lautet hier

G(r) =
1

2πr
e−jkr, (3.59)

wobei diese für eine Quelle, die auf der Ebene der Rayleigh-Oberfläche liegt, gilt.

Das Rayleigh-Oberflächenintegral ist die exakte Beschreibung des Schalldruckfeldes, das
von einer ebenen Fläche, die in einer ebenen Wand eingesetzt ist, abgestrahlt wird. Seine
Gültigkeit kann auf Anwendungsfälle mit nur fast ebenen Strukturoberflächen erweitert
werden. Die Lösung wäre ebenfalls exakt, falls die entsprechende Greensche Funktion G
bekannt ist. Diese muss die folgende Randbedingung auf der nichtebenen Oberfläche Γ
erfüllen:

∂G(r)

∂n
= 0. (3.60)
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Abbildung 3.19: In eine schallharte, ebene Wand mit der Fläche ΓB eingesetzte ebene
Struktur mit der Fläche Γ und dem Normalenvektor n

Die Ermittlung einer solchen Greenschen Funktion ist nicht für jede beliebig geformte
Oberfläche möglich. Stattdessen kann man jedoch lokal eine Funktion G̃ einführen und
erhält so die angenäherte Rayleigh-Formulierung

p(y) =

∫
Γ

G̃(r)jωρ0vn(x)dΓ, (3.61)

die keine zusätzlichen unbekannten Größen enthält und die nur für nahezu ebene Ober-
flächen verwendet werden sollte, wie sie in den vorliegenden Fällen für die Berechnungen
bezogen auf strukturierte Bleche benutzt wird. Für ebene Oberflächen vereinfacht sich
Gleichung 3.61 wieder zu Gleichung 3.57.

In Abbildung 3.20 ist noch einmal dargestellt, wie die einfallende und abgestrahlte Schall-
leistung am Modell eines strukturierten Bleches wirken. Gemäß Gleichung 3.25 wird dann
das Schalldämmmaß R berechnet.

Die Wellenlänge der freien Biegewellen, die auf den Blechbauteilen auftreten, entsprechen
der halben Bauteilgröße, also 293 mm, für eine Frequenz von 114 Hz für das 1 mm dicke
Glattblech. Die Überschreitung dieser Frequenz bei der sinnvollen Betrachtung der Er-
gebnisse wird als Mindestkriterium für die Gültigkeit der FEM-Berechnungen gewertet.

3.4 Messung der Luftschalldämmung

In diesem Abschnitt wird das verwendete Verfahren zur Messung des Schalldämmmaßes
verschiedener Blechkonfigurationen vorgestellt, der Ablauf erläutert und diskutiert und es
werden auftretende Fehler bewertet.

3.4.1 Messmethode

Die Messungen der Luftschalldämmung erfolgten nach der Zweiraummethode, diese wird
üblicherweise in einem Fensterprüfstand durchgeführt. Solch ein Prüfstand besteht aus
2 nebeneinander liegenden, geschlossenen Räumen, die durch eine Wand mit einem Fen-
sterausschnitt voneinander getrennt sind. In den Fensterausschnitt wird das Bauteil, für
welches das Schalldämmmaß zu ermitteln ist, eingesetzt. Der Einbau erfolgt so, dass sich
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Pe 
Pt 

Abbildung 3.20: Vernetztes CAD-Modell eines strukturierten Blechs mit skizzierter einfal-
lender und abgestrahlter Schallleistung

Schalltransmission nur durch dieses Bauteil einstellen kann. Einer der Räume wird als
Senderaum genutzt, in diesem wird ein diffuses Schallfeld durch breitbandige Anregung
erzeugt. In dem anderen Raum, der als Empfangsraum genutzt wird, stellt sich nach
Übertragung von Schallenergie durch das zu prüfende Bauteil ebenfalls ein diffuses Schall-
feld ein. Nach Erfassen der mittleren Schalldruckpegel in beiden Räumen errechnet man
das Schalldämmmaß R des Prüfgegenstandes. Dazu wird die Gleichung

R = Lp1 − Lp2 + 10 lg
S

A
dB (3.62)

benutzt, wobei Lp1 der mittlere Schalldruckpegel im Senderaum und Lp2 der im Empfangs-
raum ist, S ist die Fläche des Prüfgegenstandes und A die äquivalente Schallabsorptions-
fläche im Empfangsraum, für die Flächenangaben werden jeweils gleiche Einheiten benutzt
[19]. In Abbildung 3.21 sind der Aufbau eines Fensterprüfstandes und die Unterteilung in
Sende- und Empfangsraum sowie die Trennwand mit Fenster dazwischen skizzenhaft dar-
gestellt. Weiterhin sind die Schallquelle im Senderaum und die Mikrofone im Sende- und
im Empfangsraum zur statistischen Ermittlung der vorhandenen Schalldruckpegel einge-
zeichnet.

3.4.2 Fensterprüfstand

Zur Realisierung der Messungen in einer vorhandenen geeigneten Einrichtung wurde ein
Fensterprüfstand genutzt. Dieser besitzt eine unterdrückte Flankenübertragung, so dass
die Übertragung von Schallleistung auf diesem Weg sehr gering ist, die Wände bestehen
aus unverkleidetem Beton und sind somit schallhart mit einem hohen Reflexionsfaktor.
Somit lässt sich leicht ein annähernd diffuses Schallfeld erzeugen. Die beiden Räume sind
innerhalb eines größeren Gebäudekomplexes eingeschlossen und somit sind gute Voraus-
setzungen für einen geringen Ruheschallpegel gegeben. Dies ist gewünscht, um störende
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Abbildung 3.21: Fensterprüfstand mit Messausrüstung und skizziertem Bahnverlauf des
Mikrofons am Schwenkgalgen

Umgebungsgeräusche während den Messungen weitestgehend auszuschließen. Die beiden
Räume besitzen unterschiedliche Volumina, der Senderaum hat ein Volumen von 74,5 m3,
der Empfangsraum eines von 52,75 m3. Die Wand zwischen den beiden Räumen ist 430 mm
stark. Die Öffnung des Fensterausschnittes ist im Senderaum 1350 mm breit und 1550 mm
hoch, im Empfangsraum sind die Abmaße an den Seiten und der Oberkante je 50 mm gerin-
ger, so dass sich dort Anschlussflansche zum Gegenrichten und Einpassen der Prüfbauteile
befinden. Diese werden über eine Konstruktion aus Ankern, die in Nuten verlaufen, fest ver-
klemmt. Mittels gedämmter Kabeldurchführungen wird die Ansteuerung der sich innerhalb
der Räume befindenden Messtechnik gewährleistet. Das höchste, die Messung limitierende
bewertete Schalldämmmaß RWmax dieses Prüfstandes beträgt 71 dB [77].

3.4.3 Einbau der Messproben

Die zu messenden Bauteile werden in dieses Fenster eingebaut. Zur Adaption und Befesti-
gung der Blechproben wurde ein mehrschaliger Hilfsrahmen aus dem Material einer mit-
teldichten Faserplatte, auch MDF-Platte genannt, angefertigt. Die einzelnen MDF-Platten
besitzen Außenabmaße von 1339×1547 mm und somit geringere als die oben genannten
der Prüfstandsöffnung, und einen inneren quadratischen Ausschnitt in der Größe der ef-
fektiven Fläche der Blechproben von 587×587 mm. Zur Messung der einschaligen Blech-
konstruktionen wurden die Bleche zwischen zwei MDF-Platten mit einer Dicke von je
38 mm befestigt und verspannt. Dazu wurden die Bleche an ihren glatten Rändern, wie
sie auch bei den strukturierten Blechen vorhanden sind, zusätzlich durch doppelseitiges
Klebeband an die Innenseiten der MDF-Platten fixiert. Zwischen den MDF-Platten wur-
de Trittschall-Dämmmaterial bestehend aus Polyethylenschaum mit einer Dicke von etwa
2 mm an den Stellen installiert, wo das Holz der Platten aufeinander liegt, um diese so aku-
stisch zu entkoppeln. Beim Messen der doppelwandigen Bauteile bildeten die 38 mm dicken
MDF-Platten die äußerste Schicht des Rahmens, auf deren Innenseiten je die Blechproben
geklebt waren. Zwischen diesen wiederum bildeten mehrere innere MDF-Platten den defi-
nierten Abstand der Bleche von 40 mm und 60 mm und ermöglichten so die Einstellung der
Hohlraumdicke der Doppelwand. Abbildung 3.22 zeigt den Einbau der Konstruktion in das
Prüfstandsfenster. Diese mehrschichtigen Konstruktionen aus Blechen und Holzrahmenad-
apter wurden an den Rändern mit Hilfe von Bolzen mit Nutensteinen an ihren Enden, die
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MDF-Platten strukturiertes Blech 

Ankerkonstruktion 

Dämmmaterial 

Abbildung 3.22: Fixierung und Einbau eines strukturierten Blechs in Hilfsrahmen und Fen-
sterprüfstand

durch Holzbohlen geführt werden, und in der Wand verlaufenden Nutenschienen fest ein-
gespannt. Mögliche vorhandene Undichtigkeiten im Übergangsbereich vom Rahmen zum
Mauerwerk wurden auf der Seite des Empfangsraumes komplett mit einer dauerviskosen
Fugenmasse abgedichtet.

3.4.4 Durchführung der Messungen

Es erfolgten zwei Messkampagnen zur Gewinnung von Daten und Aussagen über
Schalldämmmaße glatter und strukturierter Bleche und zur Überprüfung und zum Ver-
gleich mit den numerisch ermittelten Werten. Die Messkampagnen unterschieden sich in
der Verwendung von einschaligen Konstruktionen und doppelschaligen Konstruktionen.
Eine Gesamtübersicht aller erfolgter Messungen mit den entsprechenden Parametern ist
in den Tabellen 3.3 und 3.4 gegeben. Die Durchführung der Messungen orientierte sich
an der Norm DIN 140–3 [19]. Dabei wird im Senderaum mit Hilfe einer Schallquelle, die
eine bestimmte Schallleistung abgibt, ein diffuses Schallfeld erzeugt. Dafür wurde eine An-
ordnung von zwölf Lautsprechern in Dodekaederform verwendet. Dies wird nach heutigem
Stand der Technik als hinreichend betrachtet, um so eine kugelförmige Abstrahlcharak-
teristik und dadurch ein diffuses Schallfeld im Senderaum zu erzeugen. Zusätzlich wurde
innerhalb der zweiten Messkampagne ein 2-Wege-Lautsprecher in Bauform einer typischen
Studiomonitorbox installiert, um den Frequenzbereich des abgestrahlten Schallfeldes zu
hohen Frequenzen hin zu vergrößern. Durch einen angeschlossenen und verstärkten Signal-
generator wurde Weißes Rauschen erzeugt.
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Der sich einstellende Schalldruckpegel im Diffusfeld des Senderaumes wird in seinem ein-
geschwungenen Zustand statistisch erfasst. Die Norm sieht mehrere Arten der Mittelung
der Schalldruckpegel in den beiden Räumen vor. Es kann eine Mindestanzahl an festen Mi-
krofonpositionen, an die bestimmte Anforderungen bezüglich der Abstände von Wänden,
Fußboden und Decke besteht, innerhalb der Räume gemessen und miteinander gemittelt
werden. Die hier benutzte Methode ist die eines bewegten Mikrofons, das auf bestimm-
ten Bahnen durch die Raum bewegt wird. Ermöglicht wurde dies durch den Einsatz eines
Schwenkgalgens, der durch seine Bewegung eine Kreisbahn beschreibt. Die Kreisbahn ver-
lief dabei so geneigt, dass sie nie parallel zu einer die Räume begrenzenden Ebene fällt.
Der Mindestabstand von einem Meter zwischen Mikrofon und Wänden, Fußboden und
Raumdecke wurde eingehalten. Es wurde jede Messung für drei verschiedene Kreisbah-
nen durchgeführt, und zwar so, dass die Schwenkachse des Galgens in der Horizontalebene
für jede Messung um 120 ◦ weitergedreht wird. Der Schwenkgalgen selbst beginnt seine
Drehbewegung an einer Nullposition und stoppt nach einem Umlauf, um dann in entge-
gengesetzter Richtung einen weiteren vollen Kreis zu beschreiben und erneut die Richtung
zu ändern. Eine Drehung um 360 ◦ benötigt eine Zeit von 17 Sekunden, somit wurde die
Mittelungszeit auf 35 Sekunden festgelegt, um unabhängig von der aktuellen Drehrichtung
jeden Bereich einmal in jede Drehrichtung zu durchfahren. Zur Erfassung der Daten wurde
ein Schallpegelmesser NTI XL2 verwendet. Es wurde damit der unbewertete, äquivalente
Dauerschalldruckpegel in Terzen mit einer Messzeit von 35 Sekunden gemessen. Anschlie-
ßend wurden die Terz-Schalldruckpegel aller 3 Schwenkgalgenebenen gemittelt.

Der sich im Sende- und im Empfangsraum einstellende Schalldruckpegel wurde so für je-
des zu messende Blech ermittelt. Es wurden Blechproben in glatter und strukturierter
Form verwendet. Ebenso wurde das Schalldämmmaß der Konstruktion ermittelt, die kom-
plett aus zwei MDF-Platten der Dicke von je 38 mm, ohne einen quadratischen Ausschnitt
zur Blechaufnahme, besteht. Die strukturierten Bleche wurden sowohl für die Messungen
der Einzelwandkonfigurationen als auch der Doppelwandkonfigurationen so orientiert in
das Fenster eingebaut, dass die konvexe, positive Wölbung in den Senderaum hineinragt.
Dies wird im Folgenden als Orientierung

”
positiv“ bezeichnet. Zum Vergleich wurden zwei

strukturierte Bleche unterschiedlicher Dicke als Einzelwand zusätzlich in entgegengesetz-
ter Orientierungsrichtung der Wabenwölbung eingebaut, so dass die konvexe Wölbung in
Richtung Empfangsraum und die konkave, negative Wölbung in Richtung Senderaum zeigt.
Dies wird als Orientierung

”
negativ“ bezeichnet.

Weiterhin wurde die Nachhallzeit des Empfangsraumes bestimmt. Dies ist die Zeitspanne,
die in einem Raum nach Ausschalten einer Schallquelle vergeht, bis der Schalldruckpegel um
60 dB abfällt. Das Schallpegelmessgerät bietet bei Anregung mit einem geeigneten Signal
eine Möglichkeit dazu, indem es eine vorgegebene Anzahl von Messungen des Pegelabfalls
statistisch mittelt. Mit der Sabineschen Formel, einer zugeschnittenen Größengleichung,
kann aus dieser die äquivalente Schallabsorptionsfläche des Raumes in der Einheit Qua-
dratmeter bestimmt werden, die in Gleichung 3.62 zur Berechnung des Schalldämmmaßes
benötigt wird:

A = 0, 161
V

T
. (3.63)

Dabei ist T die Nachhallzeit in Sekunden und V das Raumvolumen in Kubikmeter.
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3.4.5 Fehlerbetrachtung und Fehlerdiskussion

Um die erzielten Messergebnisse zu verifizieren und die Grenzen der Gültigkeit zu ermitteln,
sollen hier mögliche Fehlerquellen eingeschätzt und diskutiert werden. Diese Messergebnisse
sind eine Grundlage und Referenz, um die numerisch berechneten Daten zu validieren und
zu überprüfen. Weiterhin sind für viele Wertebereiche und Arten von Bauteilen analytisch
ermittelte Größen für eine weitere Gegenüberstellung der Ergebnisse verfügbar. Auch wenn
die Messwerte eine Basis bilden, können sie von den anderen Daten abweichen und es muss
kritisch betrachtet werden, was genau gemessen und daraus berechnet wurde und aus
welchen Annahmen und Fehlern sich diese Abweichungen ergeben.

Wittstock [80] nennt eine Vielzahl möglicher Fehlereinflüsse bei Messungen der Luft-
schalldämmung in einem Fensterprüfstand. Diese werden in Gruppen unterteilt. Die erste
Gruppe sind Einflüsse auf die Wiederholbarkeit der Messung. Diese Beiträge treten bei
Messungen des gleichen Prüflings im gleichen Prüfstand auf:

� Hintergrundschallpegel im Empfangsraum,

� räumliche und zeitliche Mittelung in beiden Räumen,

� Absorption im Empfangsraum,

� Position der Schallquelle,

� meteorologische Bedingungen (Luftdruck, Lufttemperatur).

Die zweite Gruppe sind die Abweichungen in den Durchschnittswerten von verschiedenen
Prüfständen:

� Messgeräte,

� ideal diffuses Schallfeld,

� Abmessungsverhältnis der Prüflinge,

� Schallenergieübertragung aus dem Prüfstand heraus,

� Randbedingungen der Bauteileinspannung,

� maximal erreichbares Schalldämmmaß der Prüfstandswand,

� meteorologische Bedingungen (Luftdruck, Lufttemperatur).

Daraus abgeleitet sind mögliche Fehlereinflüsse, die im Folgenden einzeln betrachtet wer-
den:

� Erzeugung des diffusen Schallfeldes,

� Spektrum der Anregung,

� Nebenwege der Schallübertragung,

� Schalldämmung des Adapterrahmens,
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Abbildung 3.23: Momentanwert des Terzband-Schalldruckpegels vom Mikrofon am
Schwenkgalgen zu verschiedenen Zeitpunkten an räumlichen Punkten auf der Kreisbahn im
Empfangsraum

� Berechnung des Schalldämmmaßes,

� Einfluss der Temperatur.

Zusammen bilden diese möglichen Unsicherheiten und Einflüsse eine Gesamtabweichung,
die im bauakustischen Frequenzbereich einen Betrag von bis zu 5 dB für tiefe Frequenzen
und abfallend auf 2 dB für hohe Frequenzen (ab etwa 2 kHz) erreichen kann [82].

Diffuses Schallfeld Es wird angenommen, dass im Senderaum ein diffuses Schallfeld
an jedem Punkt des Raumes herrscht und die Schallenergie gleichmäßig im Raum verteilt
ist. Die Gleichung 3.62 gilt für ein ideal diffuses Schallfeld. Der verwendete Dodekaeder-
Lautsprecher strahlt nach allen Seiten sehr gut ab und die schallharten Wände verleihen
dem Raum einen hohen Reflexionsgrad. Das sich einstellende Schallfeld kommt einem sol-
chen Idealfall nahe, ohne natürlich ein ideal diffuses Feld zu sein. In Wandnähe nehmen
die Reflexionen stark zu. Dies ist auch in Nähe der Trennwand und damit an den Blech-
bauteilen der Fall. Ebenso fallen in Wandnähe die Schallwellen nicht aus allen Richtungen
gleichmäßig stark ein, es gibt einen statistischen Anstieg für einen steigenden Einfalls-
winkel von 0 ◦ bis 90 ◦. In der Gleichung 3.13 ist deutlich die Winkelabhängigkeit des
Schalldämmmaßes erkennbar. Somit wird das diffuse Schalldämmmaß gemessen bei nicht
ideal diffusem Schalleinfall. Zusätzlich sind die Randbereiche der Bleche durch die geome-
trische Anordnung der Bleche vom MDF-Rahmen der Dicke 38 mm für schräg einfallen-
de Schallwellen verdeckt. Dies ist auf der abstrahlenden Seite im Empfangsraum ebenso.
Allerdings kann angenommen werden, dass durch den rechteckigen Ausschnitt der MDF-
Platten ebenso Reflexionen schräg einfallender Schallwellen zu den Blechen hin auftreten,
die ohne den hervorstehenden Rahmen nicht auf das Blech einfallen und sich somit eine
Schallzuführung wie in rechteckigen Kanälen einstellt.
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Abbildung 3.24: Schalldruckpegel des Anregungssignals im Senderaum

Durch die begrenzte Größe des Raumes gibt es für die gleichmäßige Verteilung der Schall-
energie im Senderaum Einschränkungen zu tiefen Frequenzen hin. Mit zunehmender Wel-
lenlänge sind die Mikrofonpositionen im Raum für die Mittelung nicht mehr ideal verteilt.
Da ein bewegtes Mikrofon verwendet wird und 3 verschiedene Bewegungsebenen gemit-
telt werden, ist der so ermittelte mittlere Schalldruckpegel im Raum hinreichend. In Ab-
bildung 3.23 ist der zeitliche Verlauf des gemessenen Schalldruckpegels zu verschiedenen
Zeiten eines Mikrofonumlaufs dargestellt. In tieferen Frequenzen ist der Schwankungsan-
teil aufgrund der großen Wellenlängen höher als zu hohen Frequenzen hin. Jedoch ist der
mittlere Schalldruckpegel immer gleich.

Weiterhin ist die effektive Größe der Bleche selbst im Verhältnis zur Schallwellenlänge zu
betrachten. Die Seitenabmessungen von 587 mm entsprechen einer Luftschallwellenlänge,
die bei Raumtemperatur bei einer Frequenz von etwa 580 Hz erreicht wird. Somit sind
messbare Effekte erst in höheren Frequenzen als dieser zu erwarten.

Anregungsspektrum Das Abstrahlen des anregenden Signals Weißes Rauschen wird
durch den Verstärker und die Lautsprecher in seiner Gleichmäßigkeit beeinflusst und be-
grenzt. Dabei werden nicht alle Frequenzbereiche gleichmäßig abgestrahlt. Dies ist im Emp-
fangsraum durch den Signal-Rauschabstand begrenzt. Abbildung 3.24 zeigt den mittleren
Schalldruckpegel im Senderaum für die Anregung durch den Dodekaeder-Lautsprecher, den
Monitorlautsprecher sowie durch beide gleichzeitig. Gut ist der Abfall des Schalldruckpe-
gels bereits ab etwa 4 kHz für den Dodekaederlautsprecher zu erkennen. Dieser war die
Schallquelle innerhalb der ersten Messkampagne. Ein inakzeptabler Signal-Rauschabstand
stellte sich allerdings erst ab einer Frequenz von etwa 10 kHz ein. Durch die Ergänzung
um einen Monitorlautsprecher innerhalb der zweiten Messkampagne konnte der nutzbare
Frequenzbereich auf bis zu 16 kHz erweitert werden. Im unteren Frequenzbereich beginnen
die nutzbaren Terzbänder bei 110 Hz, da aufgrund der Raumabmessungen und den großen
Wellenlängen des Luftschalls die Messungen für tiefere Frequenzbereiche ungültig sind.
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Abbildung 3.25: Gemessenes und analytisch berechnetes Schalldämmmaß der MDF-Platten
in der Dicke 38 mm, die als Adaptionsrahmen für die Blechaufnahme verwendet wurden, sowie
aus den analytischen Ergebnissen eine Abschätzung des Schalldämmmaßes für MDF-Platten
der Gesamtdicke von 107 mm, wie sie bei den Messungen der Doppelwände verwendet werden

Nebenwege der Schallübertragung Eine weitere Ungenauigkeit ist die Art der
Übertragung der Schallenergie vom Sende- zum Empfangsraum. Die im Senderaum einge-
speiste Schallleistung des Diffusfeldes gelangt über verschiedene Wege in den Empfangs-
raum, wo sich ebenfalls ein daraus resultierender Schalldruckpegel innerhalb des Raumes
einstellt. Grundsätzlich sind 3 Arten der Schallleistungsübertragung zwischen den Räumen
in Betracht zu ziehen. Einerseits regt der Luftschall die Wand zwischen den Räumen und
damit das zu messende Bauteil zu erzwungenen Biegeschwingungen an, die im Empfangs-
raum wiederum ein Luftschallfeld erzeugen. Dies ist der direkte Übertragungspfad. Wei-
terhin werden die trennenden Bauteile durch das Schallfeld im Senderaum auch zu freien
Schwingungen angeregt, wodurch sie Luftschall in den Empfangsraum abstrahlen. Diese
zwei Arten sind die für die Messung und Berechnung des Schalldämmmaßes die ausschließ-
lich gewünschten. Ein ungewünschter, aber stets vorhandener Übertragungspfad ist der in-
direkte Weg über Flanken, die die Räume nicht direkt miteinander verbinden, sondern über
Nebenwege Körperschall übertragen. In einem Fensterprüfstand ist die Flankenübertragung
weitestgehend minimiert. Der Übertragungsweg durch die Zwischenwand ist stark vermin-
dert, da diese ein sehr hohes Schalldämmmaß besitzt.

Schalldämmung des Adapterrahmens Die wesentliche Anforderung an die Rahmen-
konstruktion, bestehend aus MDF-Platten, und auch an die übrige Zwischenwand des
Prüfstandes ist, dass das zu messende Schalldämmmaß des Bauteils vom maximal er-
reichbaren Schalldämmmaß des Prüfstandes, also der Zwischenwand zusammen mit dem
Rahmen aus MDF-Platten, um mindestens 10 bis 15 dB übertroffen wird.

In Abbildung 3.25 ist das Schalldämmmaß einer Wand dargestellt, die komplett aus zwei
eingebauten MDF-Platten mit einer Dicke von je 38 mm besteht, in der Art wie sie zur
Adaption der einwandigen Bleche verwendet werden. Einerseits werden gemessene Wer-
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te gezeigt, als Ergänzung sind analytische Ergebnisse nach Gleichung 3.13 dargestellt. Es
zeigt sich, dass ab etwa 500 Hz das analytische Ergebnis das Schalldämmmaß überschätzt
und der gemessene Wert etwa 15 dB geringer ist. Dennoch wird hier aus den Differenzen
der analytischen Ergebnisse eine Abschätzung auf das Schalldämmmaß des Rahmens, der
für die Messungen der Doppelwandkonstruktionen verwendet wird, durchgeführt. Diese
Werte sind ebenfalls im Diagramm dargestellt. Legt man nun das größte messbare bewer-
tete Schalldämmmaß RWmax des Fensterprüfstandes von 71 dB zugrunde [77], so zeigt sich,
dass der Rahmen aus MDF-Platten das Bauteil ist, welches das größte sinnvoll messbare
Schalldämmmaß begrenzt.

Berechnung des Schalldämmmaßes In der Gleichung 3.62 wird das Schalldämmmaß
R bestimmt, welches folgendermaßen aus dem Transmissionsgrad τ als Pegel gebildet wird:

R = 10 lg
1

τ
dB. (3.64)

Der Transmissionsgrad eines Bauteils ist dabei das Verhältnis aus transmittierter Schall-
leistung Pt,12, die durch den Gegenstand von Raum 1 zu Raum 2 transportiert wird, zu
der auf ihn einfallenden Schallleistung Pe,1:

τ =
Pt,12

Pe,1
. (3.65)

Diese beiden Größen gilt es nun zu ermitteln. Die Schallenergiedichte w allgemein in einem
Raum wird nach [56] aus der Schallgeschwindigkeit c, der Schallleistung P und einer
Bezugsfläche S, in diesem Fall die gesamte Raumoberfläche, so bestimmt:

w =
4P

cS
. (3.66)

Angewandt wird die auf den zu messenden Gegenstand einfallende Schallleistung aus der
Schallenergiedichte w1 im Senderaum und seiner Fläche S12 bestimmt:

Pe,1 = w1c
S12

4
. (3.67)

Sie ist somit direkt proportional zur Schallenergiedichte, Schallgeschwindigkeit und zur
einfallenden Fläche. Es wird weiterhin angenommen, dass die in den Empfangsraum trans-
mittierte Schallleistung Pt,12 gleich der Schallleistung ist, die im Senderaum auf den
Prüfgegenstand einfällt, multipliziert mit dem (gesuchten) Transmissionsgrad des Gegen-
standes. Ebenso ist die transmittierte Schallleistung gleich der im Empfangsraum absor-
bierten Schallleistung Pa,2, da sich nach einem angenommenem kurzen Einschwingvorgang
nach Einschalten der Schallquelle ein Gleichgewicht in beiden Räumen einstellt. Somit gilt

τPe,1 = Pt,12 = Pa,2. (3.68)

Die im Empfangsraum absorbierte Schallleistung ist

Pa,2 = w2c
S2,ges

4
α (3.69)

und man kann folgende Zusammenfassung vornehmen:

A = S2,gesα. (3.70)
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Dabei ist S2,ges die Gesamtoberfläche und α der durchschnittliche Absorptionsgrad der
Begrenzungsflächen des Empfangsraumes, woraus sich mit A die äquivalente Schallabsorp-
tionsfläche des Empfangsraumes ergibt. Diese wird wie in Gleichung 3.63 angegeben durch
Messung der Nachhallzeit ermittelt. Dabei ist eine gewisse Unsicherheit, abhängig von
den Umgebungsbedingungen, zu beachten. Die Nachhallzeit hängt direkt von der Schall-
geschwindigkeit c und mit

c =
√
κRTamb (3.71)

von den Parametern der Umgebungsluft ab. Dabei ist die Umgebungstemperatur Tamb ge-
genüber dem Adiabatenkoeffizienten κ und der allgemeinen Gaskonstante R als Anteil mit
der größten Variabilität anzusehen. Nach [22] ist Gleichung 3.63 für eine Umgebungstempe-
ratur von 20 ◦ zugeschnitten, jedoch mit dem Faktor 0,16. Weiterhin wird eine gleichmäßige
Verteilung des Absorptionsgrades innerhalb der Raumoberfläche angenommen.

Eine weitere wichtige Annahme ist, dass keine Schallleistung durch den Gegenstand vom
Empfangs- zum Senderaum zurücktransmittiert wird. Die Grundlage dafür ist ein genügend
hohes Mindestschalldämmmaß des Gegenstandes sowie vor allem eine vergleichsweise ge-
ringe Schallleistungsdichte im Empfangsraum gegenüber dem Senderaum. Somit gilt

Pt,21 = 0. (3.72)

Nun wird eine Energiebilanz für den Senderaum aufgestellt:

P1 = w1c
A1

4
+ w1c

S12

4
τ − w2c

S12

4
τ. (3.73)

Dabei wird auf der rechten Seite der Gleichung der letzte Summand unter der Annahme,
dass w2 viel kleiner gegenüber w1 ist und durch Multiplikation mit dem ebenfalls sehr
kleinen Transmissionsgrad weiter verkleinert wird, null und fällt damit weg. P1 ist die von
der Schallquelle abgegebene Schallleistung. Die Energiebilanz für den Empfangsraum wird
in folgender Gleichung aufgestellt:

0 = w2c
A2

4
+ w2c

S12

4
τ − w1c

S12

4
τ. (3.74)

Auch hier wird angenommen, dass der zweite Summand auf der rechten Gleichungsseite
gegen null geht, aber zum besseren Verständnis wird dieser Term in der folgenden Glei-
chung berücksichtigt. Da man nun τ isolieren und ermitteln möchte, erkennt man, dass die
Umformung der Gleichung 3.74 nach τ genügt und die Kenntnis der Schallleistung P1 im
Senderaum unnötig ist. Es ergibt sich nach Umformen und Kürzen folgender Zusammen-
hang:

τ =
w2

w1 − w2

A2

S12

. (3.75)

Die sehr kleine Schallenergiedichte w2 wird nun im Nenner als null angenommen, im Zähler
jedoch unverändert belassen. Dies darf man an dieser Stelle so durchführen, denn die
Differenz aus zwei sehr unterschiedlich großen Zahlen sind sehr ähnlich der größeren Zahl,
ein Verhältnis aus zwei solchen Zahlen kann dagegen jederzeit mit unterschiedlichstem
Ergebnis gebildet werden und darf nicht ohne weiteres vereinfacht werden. Nun drückt
man das Reziproke des Transmissionsgrades folgendermaßen aus:

1

τ
=
w1

w2

S12

A2

. (3.76)
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Die Schallenergiedichte w allgemein ist die Summe aus kinetischer und potenzieller Ener-
giedichte:

w = wkin + wpot. (3.77)

In einem Gleichgewichtszustand sind in zeitlicher Mittelung beide Größen gegenseitig
durcheinander ersetzbar, da gleich groß. Somit gilt

wkin =
1

2
ρ0ṽ

2 =
1

2
ρ0

(
p̃

ρ0c

)2

=
1

2

p̃2

ρ0c2
= wpot. (3.78)

Somit sind die Schallenergiedichten in Sende- und Empfangsraum allein durch die Kennt-
nis der mittleren Schalldrücke sowie der Mediendichte ρ0 und der Schallgeschwindigkeit
c, in diesem Fall jeweils für Luft, ermittelbar. Damit lässt sich das Schalldämmmaß aus
den Schalldruckpegeln der Messungen berechnen, denn nach Logarithmierung von Glei-
chung 3.76 ergibt das Verhältnis der Schallleistungsdichten die Differenz der Schalldruck-
pegel:

R = Lp1 − Lp2 + 10 lg
S12

A2

dB. (3.79)

Temperatureinfluss Weiterhin ist der Schallübergang zwischen Luft und Wand auf-
grund der Impedanzen immer auch von der Umgebungstemperatur abhängig, ebenso wie
die Berechnung der Nachhallzeit. Für die Messungen und Berechnungen wurde immer von
einer Temperatur von 15 ◦C ausgegangen. Jedoch muss für die Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse auch eine mögliche Abweichung in Betracht gezogen werden. Die Größe der Fehler ist
jedoch als sehr gering einzuschätzen.





Kapitel 4

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den verschiedenen Untersuchungen an struktu-
rierten Blechen dargestellt, verglichen und diskutiert. Dazu werden Berechnungsergebnisse
präsentiert, die aus analytischen Formulierungen und aus numerischen Lösungen, wie sie
jeweils in Kapitel 3 vorgestellt sind, gewonnen wurden, und mit Ergebnissen aus Messun-
gen verglichen. Die experimentelle Bestimmung des Schalldämmmaßes der Einzelschalen
aus glatten und strukturierten Blechen gemäß der Beschreibung des Messverfahrens in Ab-
schnitt 3.4 erfolgte innerhalb einer Messkampagne. In einer zweiten Messkampagne wurde
das Schalldämmmaß der Doppelwandkonstruktionen und zum Vergleich erneut das einiger
weniger Einzelwandkonfigurationen bestimmt.

Die Bleche besitzen verschiedene Parameter, die variiert werden. Im ersten Abschnitt wer-
den ausschließlich Ergebnisse von Einzelwandkonstruktionen betrachtet, in einem weiteren
Abschnitt werden diese ergänzt und erweitert durch Ergebnisse aus Untersuchungen an
Doppelwandkonstruktionen. Jeder Abschnitt beinhaltet eine Parameterstudie, deren Er-
gebnisse Vergleiche der verschiedenen Konstruktionen aus glatten und strukturierten Ble-
chen nach mehreren unterschiedlichen Kriterien zulassen.

4.1 Schalldämmung einschaliger Wände

Zuerst wird das Schalldämmungsverhalten von Einzelwänden aus glatten und aus struk-
turierten Blechen betrachtet. Dazu ist eine nähere Erläuterung des Schalldämmmaßes von
Einzelwänden nötig. Die auf verschiedenen Wegen, also durch numerische und analyti-
sche Berechnung und durch Messungen erzielten Werte werden miteinander verglichen und
diskutiert.

4.1.1 Glatte Wände

Hier soll der Verlauf des Schalldämmmaßes von glatten Wänden dargestellt werden. Das
verwendete analytische Modell für diffusen Schalleinfall gilt grundsätzlich für unendlich
ausgedehnte Platten. Die innerhalb dieser Arbeit betrachteten Wände hatten stets endliche,
immer ähnliche und generell eher kleine Abmessungen, dies gilt es beim Vergleich der
Ergebnisse und Erklärung von Unterschieden zu berücksichtigen.
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Abbildung 4.1: Vergleich zwischen analytisch und mittels FEM berechnetem und gemesse-
nem Schalldämmmaß Rdiff sowie mit aus der Literatur [65, 23] bekannten Werten von einer
1,0 mm starken, einschaligen Wand aus glattem Blech der Größe 587×587 mm beziehungsweise
unendlicher Ausdehnung ([23])

Das Schalldämmmaß von Platten ist frequenzabhängig. In Abbildung 4.1 ist der Verlauf
des Schalldämmmaßes für eine 1 mm dicke Wand aus Stahl dargestellt. Darin werden
die Ergebnisse aus Messung, FEM-Simulation und analytischer Berechnung miteinander
verglichen. Den gemessenen und FE-simulierten Werten liegt die reale Probengröße von
587 × 587 mm zugrunde, die analytische Berechnung gilt für eine unendlich ausgedehn-
te Wand. Zusätzlich sind theoretische Verläufe aus bauakustischer Literatur [23] für ei-
ne unendliche Ausdehnung, aber hier für eine angenommene flächenbezogene Masse von
8 kg/m3, und einer weiteren Literaturstelle [65], ebenfalls für eine unendliche Ausdehnung
und für kleine Platten mit Annahme der realen Abmessungen, eingezeichnet. Die Darstel-
lung der durch FEM ermittelten Werte erfolgt zusammengefasst in Terzbändern und in
einem Frequenzbereich ab 80 Hz, ab dieser Frequenz sind ebenso die analytischen Werte
eingezeichnet. Die Messwerte sind ab 125 Hz ebenfalls in Terzbändern dargestellt, da die
Messungen für tiefere Frequenzen ungültig sind, siehe Unterabschnitt 3.4.5. Die Messwerte
sind bis 8 kHz, die FEM-Ergebnisse bis 12,5 kHz und die analytischen Ergebnisse bis 20 kHz
dargestellt.

Für den theoretischen Verlauf der Kurve kann eine erste grundsätzliche Unterteilung in
drei verschiedene Frequenzbereiche vorgenommen werden. Diese drei Bereiche sind durch
Abschnitte, die eine Verringerung des Schalldämmmaßes aufweisen, voneinander getrennt.
Im tiefen Frequenzbereich stellt die erste Platten-Eigenfrequenz den Übergang zwischen
dem ersten und zweiten Bereich dar. Unterhalb dieser Eigenfrequenz nimmt das in diesem
Bereich vergleichsweise geringe Schalldämmmaß zur Eigenfrequenz hin ab. Die Lage der
Eigenfrequenzen ist stark von der endlichen Größe der Platten und ihrer Einspannung und
damit von ihrer Steifigkeit abhängig. Für die untersuchten Bleche liegt die erste Eigenfre-
quenz mit etwa 7 Hz für das dünnste Blech und mit etwa 14 Hz für das dickste Blech in
einem sehr tiefen Frequenzbereich. Die Eigenfrequenzen wurden simulatorisch und analy-
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Abbildung 4.2: Mittels FEM berechnetes Schalldämmmaß Rdiff einschaliger Wände aus
glattem Blech der Dicken 0,5 mm und 1,0 mm im Frequenzbereich von 1 Hz bis
200 Hz mit sichtbarer Lage der Platten-Eigenfrequenzen

tisch [65] ermittelt und stimmen sehr genau überein. Ihre Lage ist in Abbildung 4.2, in der
das Schalldämmmaß aus Ergebnissen der FE-Berechnung für sehr tiefe Frequenzen darge-
stellt ist, gut zu erkennen. Aufgrund dieser niedrigen Frequenzen ist die messtechnische
Ermittlung dieses Verhaltens mit dem verwendeten Messverfahren nicht möglich.

Der Betrag des Schalldämmmaßes wird in diesem Bereich durch die Steifigkeit des Bleches
bestimmt. Unterhalb von 315 Hz gibt es starke Abweichungen der analytisch ermittelten
Kurve von der FE-simulierten und der gemessenen Kurve. Dies ist auf die endlichen Ab-
messungen der Wände bei den letzten beiden Verfahren zurückzuführen. Da die analytische
Formel die Abmessungen in Plattenebene gar nicht berücksichtigt, wird die erste Eigenfre-
quenz auch nicht erfasst und berücksichtigt, so dass das Schalldämmmaß von Beginn an
kontinuierlich mit zunehmender Frequenz ansteigt.

Für die FE-Simulation wurde eine gelenkige Lagerung an den Plattenrändern als Randbe-
dingung vorgegeben. Ab der ersten dargestellten Frequenz von 80 Hz stellt sich bis 315 Hz
ein schwankendes Schalldämmmaß ein, das leicht ansteigt.

Ab 125 Hz mit ansteigender Frequenz bis hin zu 315 Hz ist das gemessene Schalldämmmaß
sehr ähnlich dem mittels FEM berechneten.

Ab den Platteneigenfrequenzen steigt das Schalldämmmaß über einen größeren Frequenz-
bereich in der Theorie konstant mit etwa 6 dB mit jeder weiteren Oktave an. Innerhalb die-
ses Bereiches hängt nach dem Bergerschen Massegesetz der Betrag des Schalldämmmaßes
nur von der flächenbezogenen Masse ab. Somit gilt für Werkstoffe homogener Dichte, dass
die Dicke der Wand das Schalldämmmaß in diesem Bereich bestimmt. In Abbildung 4.1 ist
dieser Bereich komplett dargestellt.

Die Ergebnisse der Berechnungen mit FEM steigen in diesem Maße beginnend ab etwa
200 Hz an. In tieferen Frequenzen ist der Einfluss der Eigenfrequenzen in Form von star-
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Abbildung 4.3: Unterschiede in den Abweichungen der analytisch und mittels FEM berech-
neten und gemessenen Schalldämmmaße Rdiff einschaliger Wände aus glattem Blech der Dicke
1,0 mm von den Dicken: 0,5 mm und 0,7 mm

ken Schwankungen erkennbar. Das Messergebnis zeigt tendenziell leicht höhere Werte für
das Schalldämmmaß und einen weniger geradlinigen Verlauf. Dies ist auf Einflüsse des
Prüfstandes, des Holzrahmens und Messunsicherheiten zurückzuführen. Zwischen 1 kHz
und 2 kHz sieht man eine Veränderung im Anstieg des Schalldämmmaßes. Dies weist auch
der Verlauf des Schalldämmmaßes für den reinen Holzrahmen auf. Es ist zu vermuten, dass
der Einfluss vom Rahmen selbst oder aber vom Fensterprüfstand allgemein erzeugt wird.
Zusätzlich sind in die Abbildung Werte für den bauakustisch interessierenden Frequenzbe-
reich von 125 Hz bis 4 kHz von Fasold, Winkler und Sonntag [23] für Wände aus Stahlblech
mit der Dicke 1 mm und einer flächenbezogenen Masse von 8 kg/m2 eingefügt. Diese liegen
beginnend ab 200 Hz bis 3150 Hz bis zu 7 dB über den Messwerten und den mittels FEM
und analytisch berechneten Werten und überschätzen diese somit. Für tiefere Frequenzen
stimmt sie gut mit dem Messwerten und dem Ergebnis der FEM-Simulation überein. Bei
4 kHz entspricht das gemessene Schalldämmmaß dem Wert aus der Literatur. In diesem
Bereich liegt der gemessene Wert über den mittels FEM und analytisch ermittelten Wer-
ten, was auf die kleinen Abmessungen der Blechproben und Effekten der Einspannung, die
nicht exakt in der FE-Simulation abgebildet werden können, zurückzuführen ist.

Schirmer [65] hat eine analytische Formel zur Berechnung des maximal erzielbaren
Schalldämmmaßes von unendlichen Platten und eine zur Berechnung der Schalldämmung
von kleinen Platten aufgestellt. Die Ergebnisse von Berechnungen dieser Formel angewandt
auf die realen Abmessungen des glatten Stahlblechs sind ebenfalls in Abbildung 4.1 skiz-
ziert. Die Ergebnisse daraus für die unendliche Platte (Schirmer, Rmax) liegen im Bereich
der Ergebnisse von Fasold, Winkler und Sonntag und überschätzen die ermittelten Wer-
te etwas. Die Ergebnisse für kleine Platten (Schirmer, Rmin) stimmen sehr gut mit den
Messergebnissen, den FEM-Ergebnissen und auch den für die unendliche Platte geltenden
analytischen Ergebnissen bis etwa 5 kHz überein.
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Abbildung 4.4: Abhängigkeit der analytisch und mittels FEM berechneten Schalldämmmaße
Rdiff einschaliger Wände aus glattem Blech der Dicke 1,0 mm vom Bereich der Einfallswinkel,
über den integriert wird

Mit zunehmender Frequenz verringert sich dieser Anstieg des Schalldämmmaßes zum Be-
reich der Koinzidenzfrequenz hin. Wie in Unterabschnitt 3.2.1 erklärt, ist in deren Bereich
die Schalldämmung aufgrund der Spuranpassung zwischen den Luftschallwellen und den
Biegewellen der Platte verringert. Die Koinzidenzfrequenz stellt den Übergang zwischen
zweitem und dritten Bereich im Verlauf des Schalldämmmaßes für Einfachwände dar. Für
die Blechdicke von 1,0 mm ist nach Gleichung 3.10 die entsprechende Grenzfrequenz 12 kHz.
Anhand aller drei Kurven für das Schalldämmmaß aus den verschiedenen Verfahren ist die
Abnahme des Schalldämmmaßes zur Koinzidenzfrequenz hin gut erkennbar.

In Abbildung 4.3 sind Schalldämmmaße für zwei weitere Blechdicken von 0,5 mm und
0,7 mm, die mit allen 3 Verfahren ermittelt wurden, als Differenz zu den 1 mm starken
Blechen dargestellt. Theoretisch steigt das Schalldämmmaß um 6 dB bei einer Verdopp-
lung der flächenbezogenen Masse im Bereich unterhalb der Grenzfrequenz. Diese liegen für
0,5 mm und 0,7 mm bei 17 kHz und 24 kHz. Es ist gut zu erkennen, dass diese Differenz
von 6 dB in FE-Simulation und analytischer Berechnung sichtbar wird. Die Messergebnisse
besitzen eine etwas geringere Differenz zwischen den Schalldämmmaßen der verschiedenen
Blechdicken, beginnend ab etwa 200Hz bis etwa 3 kHz. Somit wird in diesem Bereich ten-
denziell eine höhere Schalldämmung gemessen als berechnet, da die Werte für das 1 mm
dicke Glattblech dort in etwa übereinstimmen.

Da in der Realität nie ein theoretisch ideal diffuses Schallfeld, bei dem der Einfall der
Schallwellen aus allen Richtungen mit gleicher Wahrscheinlichkeit geschieht, existiert, wird
eine Einschränkung des maximalen Einfallswinkel untersucht. Dies ist realitätsnäher, da
ein Einfall mit zunehmendem Einfallswinkel bis hin zu streifendem Schalleinfall immer un-
wahrscheinlicher wird. So wird sowohl in der FEM-Berechnung als auch in der analytischen
Berechnung der Bereich der Einfallswinkel von 0 ◦ bis mindestens 70 ◦ und größer begrenzt.
Dies ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Es wird gut sichtbar, dass die Einschränkung des
Integrationsbereiches der Einfallswinkel einen größeren Einfluss auf die Ergebnisse der ana-
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Abbildung 4.5: Vergleich zwischen analytisch (Orthotropiefaktor o = 4) und mittels FEM
berechnetem und gemessenem Schalldämmmaß Rdiff von einer 1,0 mm starken, einschaligen
Wand aus strukturiertem Blech der Schlüsselweite 33

lytischen Berechnung hat als auf die Ergebnisse der FEM-Berechnung. Erwartungsgemäß
steigt das Schalldämmmaß mit einem kleineren Winkelbereich an, da beim Übergang von
streifendem zu senkrechtem Schalleinfall das Schalldämmmaß zunimmt.

4.1.2 Strukturierte Wände

In Abbildung 4.5 ist äquivalent zum vorhergehenden Unterabschnitt das analytisch und mit
FEM berechnete und gemessene Schalldämmmaß für ein Blech der Dicke 1,0 mm, aber mit
einer Wabenstruktur der Schlüsselweite 33, dargestellt. Eine numerische Ermittlung der Ei-
genfrequenzen erzielte eine unterste Frequenz von 13 Hz für 0,5 mm und 20 Hz für 1,0 mm
Blechdicke und ist analog zu den glatten Blechen im vorhergehenden Unterabschnitt in
Abbildung 4.6 dargestellt. Dies lässt wie erwartet auf eine höhere Steifigkeit der struktu-
rierten Bleche schließen, bis nahezu hin zu einer Verdopplung. In der Literatur geht man
von einer Steifigkeitserhöhung im Dreipunkt-Biegeversuch um den Faktor 4 aus [41, 75].
Darauf bezugnehmend wurde der Orthotropiefaktor o in den analytischen Berechnungen
auf 4 festgelegt. Der Faktor dieser Erhöhung der Steifigkeit der strukturierten Bleche ge-
genüber den glatten Blechen nimmt bei gleicher Wabengeometrie und ähnlicher Wabenhöhe
mit zunehmender Blechdicke ab. Dies lässt sich gut an dem Verhältnis der ersten Eigen-
frequenzen von 7 / 13 Hz und 14 / 20 Hz zwischen 0,5 mm und 1,0 mm dickem glatten
und mit SW 33 strukturiertem Blech erkennen, das mit zunehmender Blechdicke steigt
und somit einen geringer werdenden Einfluss der Strukturierung auf die Steifigkeit zeigt.
Die Simulation berücksichtigt die höhere Steifigkeit in diesem Bereich sehr gut. Weiterhin
sind die Schalldämmmaße für ein strukturiertes Blech mit der größeren Schlüsselweite 51
eingetragen, die nur eine unwesentliche Steifigkeitserhöhung gegenüber der Schlüsselweite
33 aufzeigen.
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Abbildung 4.6: Mittels FEM berechnetes Schalldämmmaß Rdiff einschaliger Wände aus
glatten und strukturierten Blechen mit Schlüsselweite 33 und 51 der Dicke 0,5 mm
und 1,0 mm im Frequenzbereich von 1 Hz bis 200 Hz mit sichtbarer Lage der Platten-
Eigenfrequenzen

Unterhalb von 200 Hz ist die Größe und der schwankende Verlauf des Schalldämmmaßes
sehr ähnlich dem der glatten Bleche, sowohl sichtbar in den Messergebnissen als auch in
den Berechnungsergebnissen. Im weiteren Frequenzverlauf steigt das Schalldämmmaß wei-
ter sehr ähnlich den glatten Blechen nach dem Massegesetz an. Ab etwa 4 kHz ist der
Anstieg des Schalldämmmaßes weniger stark und ab 5 kHz erfolgt ein Abfall. Damit liegt
das Schalldämmmaß in diesem Frequenzbereich unter dem für die glatten Bleche. In Ab-
bildung 4.7 ist ein Vergleich zwischen einem glatten und einem strukturierten Blech der
Schlüsselweite 33 mit der jeweiligen Blechdicke 0,5 mm eingetragen. Wieder sind alle Werte
mit allen 3 Methoden ermittelt worden. Es ist sehr gut zu sehen, dass die Schalldämmung
der glatten und strukturierten Bleche bis etwa 3 kHz nahezu identisch ist, mit weiter an-
steigender Frequenz steigt das Schalldämmmaß der glatten Bleche gegenüber dem der
strukturierten Bleche in mehreren Stufen bis auf eine Differenz von bis zu 14 dB an. Dies
stellt im Umkehrschluss einen Einbruch der Schalldämmung der strukturierten Bleche ge-
genüber den glatten Blechen gleicher Dicke dar. Die Berechnung des Schalldämmmaßes mit
der analytischen Formel für orthotrope, unendliche Platten mit dem Orthotropiefaktor 4
zeigt eine gute Näherung an die gemessenen und berechneten Werte des Schalldämmmaßes.
Die Erhöhung der Biegesteifigkeit in bestimmten Plattenachsen bewirkt eine Verbreiterung
des Bereiches der Koinzidenzfrequenzen und eine Verlagerung in tiefere Frequenzbereiche,
in diesem Fall weit unterhalb von 12 kHz.

In Abbildung 4.8 ist wie im vorhergehenden Unterabschnitt über die glatten Bleche die
Abweichung der 0,5 mm und 0,7 mm dicken strukturierten Blechen von den 1,0 mm dicken
strukturierten Blechen SW 33 dargestellt. Erneut sind die Abweichungen der gemessenen
Bleche geringer als die der berechneten Bleche. Weiterhin gibt es im Frequenzbereich,
in dem die Schalldämmungsverringerung der strukturierten Bleche auftritt, Unterschiede
zwischen den Blechdicken und den Methoden der Ermittlung. Die dickeren Bleche zeigen
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Abbildung 4.7: Differenz der Schalldämmmaße Rdiff einschaliger Wände aus glattem und
strukturiertem Blech der Dicke 0,5 mm, jeweils analytisch und mittels FEM berechnet und
gemessenen

in einem etwas tieferen Frequenzbereich bereits eine Verringerung der Schalldämmung bei
den Ergebnissen der FEM-Simulation, so dass bei 6,3 kHz ein Minimum in der Differenz
auftritt. In den Messergebnissen sind die Abweichungen der einzelnen Blechdicken über
den gesamten Frequenzbereich relativ konstant.

Anders als für die glatten Bleche ist die Abhängigkeit vom Einfallswinkelbereich anhand
der analytisch berechneten Werte für die strukturierten Bleche weniger stark, siehe Abbil-
dung 4.9.

Um ein besseres Verständnis über den Unterschied in der Schalldämmung zwischen glatten
und strukturierten Bleche in Form von sich verändernder Biegesteifigkeit für verschiedene
Strukturgeometrien zu erlangen, wird nun das modale Verhalten der Bleche betrachtet.
Wie es in Unterabschnitt 3.3.1 beschrieben wird, werden Modalanalysen der glatten und
strukturierten Bleche rechnerisch durchgeführt. Abbildung 4.10 zeigt die Eigenform ei-
nes strukturierten Blechs mit der Schlüsselweite 33 und mit der Dicke von 0,5 mm mit der
Randbedingung einer Einspannung der Blechränder bei einer Frequenz von 5906 Hz, indem
die Verschiebungen farblich dargestellt sind. Die Auslenkungen und Knoten der Nichtaus-
lenkung bilden die Struktur der Waben nach. Es tritt demnach eine Art Resonanz der
Waben auf und die Schwingknoten haben den Abstand etwa einer Wabe. Dies lässt ver-
muten, dass in diesem Frequenzbereich das strukturierte Blech gut in Resonanz anzuregen
ist. Glatte Bleche können solche Waben-Eigenmoden nicht ausbilden.

Für Abbildung 4.11 ist die gleiche rechnerische Modalanalyse für ein vergleichbares 1 mm
dickes strukturiertes Blech durchgeführt worden und es wird das Ergebnis für eine Fre-
quenz von 7701 Hz gezeigt. Wieder bilden sich Waben-Eigenmoden aus, welche für ein
dickeres, steiferes Blech entsprechend in einem höheren Frequenzbereich liegen. Somit lässt
sich für solche wabenartigen Strukturen für jede Blechdicke und Schlüsselweite der Wa-
be ein vergleichbarer Frequenzbereich finden, in dem Blechresonanzen, bedingt durch die
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Abbildung 4.8: Unterschiede in den Abweichungen der analytisch und mittels FEM berech-
neten und gemessenen Schalldämmmaße Rdiff einschaliger Wände aus strukturiertem Blech
mit Schlüsselweite 33 und Dicke 1,0 mm von den Dicken: 0,5 mm und 0,7 mm

Strukturgeometrie, auftreten und wobei dies bei äquivalenten glatten Blechen im Vergleich
nicht der Fall sein kann. Dies ist also eine Eigenart der wabenförmig strukturierten Bleche.

Bei Betrachtung von Blechen mit einer größeren Schlüsselweite wie dies in den Abbil-
dungen 4.12 und 4.13 für ein 0,5 mm dickes Blech der Schlüsselweite 51 erfolgt, stellen
sich erwartungsgemäß bereits bei tieferen Frequenzen wie 2155 Hz und 2357 Hz Waben-
Eigenmoden ein. Weiterhin ist zu beachten, dass bei diesen dargestellten Moden in einer
Richtung benachbarte Waben zugleich angeregt werden, dies also ein eher tieffrequentes
Regime ist, während die beiden Abbildungen davor für die Schlüsselweite 33 höherfrequente
Regime darstellen, wobei durch die höhere Anzahl an Schwingbäuchen und -knoten eine
feinere Zergliederung des Blechgebietes vorliegt und somit nur jeweils jede zweite Wabe
angeregt wird.

Nach Formel 4.1 kann man nun die Modendichte n ermitteln, die die Änderung der stati-
stischen Anzahl von Eigenmoden N je Frequenz ermittelt und darstellt:

n =
dN

df
. (4.1)

Abbildung 4.14 zeigt diese für glatte Bleche der Dicken 0,5 mm, 0,7 mm und 1,0 mm. Die
Werte wurden aus den Ergebnissen der rechnerischen Modalanalyse mittels FEM errechnet
und auch analytisch ermittelt, wie es für glatte Bleche möglich ist. In Abbildung 4.15 ist
die Modendichte für die strukturierten Bleche der Schlüsselweite 33 und den drei Blech-
dicken 0,5 mm, 0,7 mm und 1,0 mm dargestellt. Deutlich zu sehen ist dabei die geringere
Modendichte der strukturierten Bleche im Frequenzbereich bis 2 kHz gegenüber den glatten
Blechen, was durch die höhere Steifigkeit verursacht wird. Dabei weisen die strukturier-
ten Bleche der Dicke 0,5 mm in etwa die gleiche Modendichte wie glatte Bleche der Dicke
1,0 mm auf. Ab 2 kHz zeigen die strukturierten Bleche eine weitere Reduzierung der Mo-
dendichte und mit steigender Frequenz einen plötzlichen Anstieg und weiterhin ein diffuses
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Abbildung 4.9: Abhängigkeit der analytisch (Orthotropiefaktor o = 4) und mittels FEM
berechneten Schalldämmmaße Rdiff einschaliger Wände aus strukturiertem Blech SW 33 der
Dicke 1,0 mm vom Bereich der Einfallswinkel, über den integriert wird

Verhalten der Modendichte, was auf eine frequenzabhängig stark schwankende Verteilung
der Moden schließen lässt. Dieses Verhalten spiegelt den mit steigender Frequenz begin-
nenden Einfluss der Wabenmoden und der Biegewellen des Blechs wider, die in ihrer Wel-
lenlänge den Abmessungen der periodischen Struktur zu ähneln beginnen. Eine vergrößerte
Blechdicke verschiebt dabei den Bereich der stark variierenden Modendichte hin zu etwas
höheren Frequenzen. Der umgekehrte Fall bezüglich einer Verschiebung des charakteristi-
schen Verhaltens der Modendichte im Frequenzbereich tritt bei einer Vergrößerung der
Schlüsselweite, wie in Abbildung 4.16 dargestellt, ein. Mit zunehmender Schlüsselweite be-
ginnt die Verringerung der Modendichte bereits ab etwa 1 kHz für die Schlüsselweite 51 und
entsprechend bei tieferen Frequenzen setzt der diffuse Verlauf ein. Dies wurde erwartet, da
die Waben-Eigenmoden in entsprechend tieferen Frequenzen für eine größere Schlüsselweite
auftreten.

Abbildung 4.10: Eigenform eines 0,5 mm dicken, strukturierten Blechs der Schlüsselweite
33 bei einer Frequenz von 5906 Hz mit auftretenden Waben-Eigenmoden
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Abbildung 4.11: Eigenform eines 1,0 mm dicken, strukturierten Blechs der Schlüsselweite
33 bei einer Frequenz von 7701 Hz mit auftretenden Waben-Eigenmoden

Abbildung 4.12: Eigenform eines 0,5 mm dicken, strukturierten Blechs der Schlüsselweite
51 bei einer Frequenz von 2155 Hz mit auftretenden Waben-Eigenmoden

Abbildung 4.13: Eigenform eines 0,5 mm dicken, strukturierten Blechs der Schlüsselweite
51 bei einer Frequenz von 2357 Hz mit auftretenden Waben-Eigenmoden
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Abbildung 4.14: Modendichte für glatte Bleche der Dicke 0,5 mm, 0,7 mm und
1,0 mm
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Abbildung 4.15: Modendichte für strukturierte Bleche der Dicke 0,5 mm, 0,7 mm
und 1,0 mm und der Schlüsselweite 33
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Abbildung 4.16: Modendichte für strukturierte Bleche der Schlüsselweiten 33, 43
und 51 und der Dicke 0,5 mm

4.1.3 Einfluss verschiedener Parameter

Nun werden nach erfolgreicher Simulation des Schalldämmmaßes und erkennbarer Wieder-
gabe der gemessenen Effekte, die die Schalldämmung strukturierter Bleche von der glatter
Bleche unterscheidet, verschiedene Parameter der Bleche variiert, um weitere Aussagen
über die Schalldämmung von strukturierten Blechen und Unterschiede zwischen glatten
und strukturierten Blechen treffen zu können. Es werden einerseits die Schlüsselweiten
der Waben als Indikator für Zusammenhänge zwischen den Abmessungen von periodisch
wiederkehrenden Versteifungen und der Schalldämmung betrachtet. Weiterhin werden Ver-
gleiche zu etwas abgewandelten Geometrien der hexagonalen Wabenstruktur hergestellt,
indem drei andere Formen die Bleche periodisch versteifen. Anschließend werden die Bleche
nach flächenbezogener Masse eingeteilt und ihre Schalldämmung wird verglichen, dies wird
durch Variation der Blechdicke und des Werkstoffes realisiert. Schließlich werden die Ble-
che nach der Ausrichtung der konkaven und konvexen Form der Waben auf Unterschiede
untersucht.

In Abbildung 4.17 ist eine Gegenüberstellung der Schalldämmmaße für 0,5 mm dicke, struk-
turierte Bleche mit drei verschiedenen Schlüsselweiten der Wabenstruktur in Terzband-
auflösung eingetragen. Diese Werte wurden sowohl gemessen, diese sind als eine gestriche-
ne Linie dargestellt, als auch ausgehend von CAD-Modellen mit größerer Schlüsselweite
mit der FEM rechnerisch ermittelt, diese sind mit einer durchgezogenen Linie darge-
stellt. In der Farbe schwarz sind die schon bekannten Mess- und Berechnungswerte der
Schlüsselweite 33 als eine Referenz gezeigt, erweitert durch Kurven in blau und rot, die
jeweils die Schalldämmmaße für die Schlüsselweiten 43 und 51 darstellen.

Die berechneten Schalldämmmaße der verschiedenen Schlüsselweiten verhalten sich bis zu
einem Frequenzband von 2000 Hz und die gemessenen Schalldämmmaße bis zu einem Fre-
quenzband von 3150 Hz nahezu gleich, mit steigender Frequenz treten erste Abweichungen
bei der größten Schlüsselweite 51 auf, die eine etwas geringere Schalldämmung aufweist.
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Abbildung 4.17: Abhängigkeit der gemessenen und mittels FEM berechneten
Schalldämmmaße Rdiff einschaliger Wände aus strukturiertem Blech der Dicke 0,5 mm von
der Schlüsselweite: SW 33, SW 43, SW 51, und für SW 43 und SW 51 von der
Wabenhöhe

Dies ist bei 2500 Hz für die Berechnungsergebnisse und bei 3150 Hz für die Messergebnisse
zu beobachten. Mit weiter ansteigender Frequenz sinken nun ebenfalls die Schalldämmmaße
der anderen beiden Schlüsselweiten, beginnend mit der mittleren Schlüsselweite 43. Die
kleinste Schlüsselweite 33 weist ihre massivere Schalldämmungsverringerung, neben einem
kleineren Einbruch bei 3150 Hz in den Berechnungsergebnissen, erst bei 5000 Hz auf. Ab
diesem Frequenzband liegt die Schalldämmung der kleinsten Schlüsselweite unter der der
anderen Schlüsselweiten.

Weiterhin wurde die Wabenhöhe der beiden größeren Schlüsselweiten in der FEM-
Berechnung variiert, diese ist 2,7 mm und 3,3 mm. Da eine größere Wabenbeulung einen
größeren Umformgrad verglichen mit dem glatten Blech darstellt und somit eine anzu-
nehmende größere Versteifung verursacht, ist in den Ergebnissen auch ein etwas stärkerer
Einbruch des Schalldämmmaßes der Bleche mit den größeren Wabenhöhen sichtbar. Gene-
rell verlaufen die gemessenen und gerechneten Schalldämmmaße bis auf eine Verschiebung
um 6 dB sehr ähnlich und die Effekte werden in den Berechnungen gut berücksichtigt.

Da die Messergebnisse zwar jeweils eine höhere Schalldämmung ermitteln als die berech-
neten Ergebnisse, sie jedoch im Verlauf und Unterschied der verschiedenen Schlüsselweiten
zueinander übereinstimmen, wird in einer weiteren Abbildung 4.18 der höhere Fre-
quenzbereich, in dem sich die Werte der einzelnen Schlüsselweiten unterschiedlich ver-
halten, in einer nach den Frequenzen feiner aufgelösten und mittels FEM berechneten
Darstellung betrachtet. Der Frequenzbereich von 1,6 kHz bis 14 kHz und die Auflösung
von 20 Hz zeigen erneut, dass die größte Schlüsselweite im tiefsten Frequenzbereich ei-
ne Schalldämmungsverringerung aufweist, mit steigender Frequenz bei 3,15 kHz gefolgt
von den kleineren Schlüsselweiten, die jeweils mit höherer Frequenz die verringerte
Schalldämmung aufweisen, aber dieses Schalldämmmaß liegt teils unter dem der größeren
Schlüsselweiten. Insgesamt weisen alle Schlüsselweiten in diesen höheren Frequenzbändern
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Abbildung 4.18: Abhängigkeit der mittels FEM berechneten Schalldämmmaße Rdiff einscha-
liger Wände aus strukturiertem Blech der Dicke 0,5 mm von der Schlüsselweite: SW 33,

SW 43, SW 51 und einer Wabenhöhe von 3,3 mm, Abbildung mit verkleinertem
Frequenzbereich und Darstellung als Schmalbandspektrum mit einer Frequenzauflösung von
20 Hz

ein gegenüber den glatten Blechen verringertes Schalldämmmaß mit stark schwankendem
Verlauf auf, der mit der größten Schlüsselweite bei tieferen Frequenzbändern beginnt und
sich mit kleinerer Schlüsselweite hin zu höheren Frequenzen verlagert.

Nun werden die Bleche nach ihrer flächenbezogenen Masse verglichen, die nach der Theo-
rie im Frequenzbereich oberhalb der ersten Blech-Eigenfrequenzen und unterhalb der Ein-
flussbereiche der sich einstellenden Koinzidenzfrequenzen die entscheidende Größe für den
Betrag des Schalldämmmaßes darstellt. Dabei werden neben einer Variation der Blech-
dicken zur Erzielung der gewünschten Flächenmassen ebenfalls die Werkstoffe der Bleche
variiert und es werden Stahl und Aluminium verwendet. Dabei ist zu beachten, dass die Ble-
che aus Aluminium nahezu die gleichen Koinzidenzfrequenz-Bereiche wie Stahlbleche auf-
weisen. Gleichung 3.10 zur Bestimmung der Koinzidenzfrequenz beinhaltet das Verhältnis
Dichte ρ zu Elastizitätsmodul E, dies ist für beide Werkstoffe nahezu identisch.

Stellt man nun einen Vergleich des Schalldämmmaßes der glatten Bleche in Abbildung 4.19
und der strukturierten Bleche in Abbildung 4.20 nach flächenbezogener Masse her, so er-
kennt man anhand der Ergebnisse der FEM-Berechnungen, dass sich bei einer Verdopplung
der Masse im Mittel eine Differenz von 6 dB in den Werten der Schalldämmmaße einstellt.
Dies gilt für glatte und strukturierte Bleche für einen Frequenzbereich, der ab etwa 300 Hz
für die Stahlbleche und ab etwa 500 Hz für den Werkstoff Aluminium beginnt. Im noch tiefe-
ren Frequenzbereich haben globale Eigenmoden der Bleche einen dominierenden Einfluss
und lassen die Werte des Schalldämmmaßes stark schwanken. Die Lage dieser Eigenmoden
hängt stark von der globalen Blechgröße und der Blechdicke und damit von seiner Steifigkeit
ab, ihr Einfluss verschwindet jedoch mit steigender Frequenz und Zunahme lokaler Moden,
die dann gegenüber den Abmessungen des Bleches klein sind. Somit unterscheiden sich die
global steiferen strukturierten Bleche von den glatten Blechen in diesem sehr tiefen Fre-
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Abbildung 4.19: Abhängigkeit der gemessenen und mittels FEM berechneten
Schalldämmmaße Rdiff glatter Bleche von der flächenbezogenen Masse: 7,85 kg/m2,

5,495 kg/m2, 3,925 kg/m2 (Werkstoff Stahl) und 2,7 kg/m2, 1,89 kg/m2,
1,35 kg/m2 (Werkstoff Aluminium)

quenzbereich, was sowohl in den berechneten Ergebnissen als auch in den Messergebnissen
sichtbar wird. Die Lage der Eigenmoden in der Auflösung nach Terzbändern ist für Alu-
minium und Stahl sehr ähnlich bei gleicher betrachteter Blechdicke, aber unterschiedlicher
Masse. Der Frequenzbereich mit einem Abstand von 6 dB der Schalldämmmaße bei einer
Verdopplung der flächenbezogenen Masse erstreckt sich bis etwa 6,3 kHz für die glatten
Bleche, darüber hinaus verringert sich bereits das Schalldämmmaß der jeweils schwersten
Bleche aus Stahl und Aluminium mit jeweils 1 mm Blechdicke, um dann zum Bereich der
Koinzidenzfrequenzen hin zu sinken. Die strukturierten Bleche weisen bis etwa 2,5 kHz die-
sen Abstand von 6 dB auf, ab dieser Frequenz beginnen die lokalen Wabenmoden und je
nach Wabenausrichtung verschiedenen Biegesteifigkeiten innerhalb der Plattenebene die
für die untersuchten strukturierten Bleche typische Verringerung des Schalldämmmaßes zu
bewirken.

Sowohl für die glatten als auch für die strukturierten Bleche weisen im oben genannten
mittleren Frequenzbereich die Messergebnisse einen Unterschied im Schalldämmmaß von
nur etwa 3 bis 4 dB bei einem Unterschied der flächenbezogenen Massen um den Fak-
tor 2 auf. Dabei liegen die Werte für die 1 mm starke Wand im Bereich der berechneten
Ergebnisse und die für die dünneren und somit leichteren Bleche entsprechend höher als
die berechneten und untereinander näher zusammen, wie es in den Unterabschnitten 4.1.1
und 4.1.2 bereits dargestellt ist.

An dieser Stelle soll der Einfluss der Strukturierungen auf die Bleche in Abhängigkeit von
ihrer Dicke diskutiert werden. Grundsätzlich sinkt mit zunehmender Blechdicke der ver-
steifende Einfluss der Wabenstruktur auf das Blech, wenn die Wabenhöhe gleich bleibt,
wie es hier stets der Fall ist. Mit ansteigender flächenbezogener Masse und damit Blech-
dicke bei gleichem Werkstoff steigen die Blechmoden in höhere Frequenzbereiche und die
Modendichte sinkt. Die Blechdicke geht wie in Gleichung 3.6 erläutert kubisch in den Be-
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Abbildung 4.20: Abhängigkeit der gemessenen und mittels FEM berechneten
Schalldämmmaße Rdiff strukturierter Bleche SW 33 von der flächenbezogenen Masse:

7,85 kg/m2, 5,495 kg/m2, 3,925 kg/m2 (Werkstoff Stahl) und 2,7 kg/m2,
1,35 kg/m2 (Werkstoff Aluminium)
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Abbildung 4.21: Abhängigkeit der mittels FEM berechneten Schalldämmmaße Rdiff struk-
turierter Bleche SW 33 von der flächenbezogenen Masse: 7,85 kg/m2, 5,495 kg/m2,

3,925 kg/m2 (Werkstoff Stahl) und 2,7 kg/m2, 1,35 kg/m2 (Werkstoff Aluminium),
Abbildung mit verkleinertem Frequenzbereich und Darstellung als Schmalbandspektrum mit
einer Frequenzauflösung von 20 Hz
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Abbildung 4.22: Differenz des gemessenen Schalldämmmaßes Rdiff strukturierter Bleche SW
33 der Dicken 0,5 mm und 0,7 mm zwischen negativer und positiver Orientierung der
Waben

trag der Biegesteifigkeit ein und hat entsprechend auch einen größeren Einfluss als den
einfachen des Elastizitätsmoduls. Die lokalen Moden der Bleche hängen wiederum von
der Biegewellenlänge und diese nach Gleichung 3.8 vom Verhältnis der Biegesteifigkeit zur
flächenbezogenen Masse ab. Nimmt man nun an, dass die lokalen Moden der strukturierten
Bleche einen Einfluss auf ihre veränderte und verminderte Schalldämmung gegenüber den
glatten Blechen haben, wie es in den Abbildungen 4.10ff. nachgewiesen wurde, so erhöhen
Strukturierungen mit einer größeren Schlüsselweite die Biegesteifigkeit nur leicht. Größere
Strukturierungen liegen bei tieferen Frequenzen mit ihren Abmessungen in Bereichen der
Biegewellenlängen der Bleche, wie in Abbildung 4.18 deutlich wird. Ebenso sinken mit
geringerer Blechdicke und damit bei gleichem Werkstoff mit geringerer flächenbezogener
Masse die Frequenzen, in denen sich das Schalldämmmaß der strukturierten Bleche von
dem der glatten Bleche unterscheidet, gut sichtbar in Abbildung 4.21. Es verlagern sich
also die lokalen Moden der Bleche hin zu höheren Frequenzen trotz gleichzeitig steigender
flächenbezogener Masse aufgrund des größeren Einflusses der Blechdicke auf die Biegestei-
figkeit als auf die Masse.

Abbildung 4.22 zeigt einen Vergleich des gemessenen Schalldämmmaßes von strukturierten
Blechen SW 33 und den Blechdicken von 0,5 mm und 0,7 mm, wobei die Bleche einmal
so eingebaut wurden, dass die positiv genannte, konvexe Wölbung der Bleche in Richtung
des Senderaumes ragen, und einmal entgegengesetzt. Der erste Fall beinhaltet die für alle
anderen Messungen verwendete Orientierung und dieser Vergleich dient zur Ermittlung
eines möglichen Einflusses der Wabenorientierung bei verbauten strukturierten Blechen auf
die Schalldämmung. Es lässt sich gut erkennen dass es kaum Unterschiede im Verlauf der
einzelnen Schalldämmmaße gibt, die nicht im Rahmen der Messtoleranzen liegen. Jedoch
erzielen die negativ eingebauten Bleche stets eine leicht höhere Schalldämmung in dem
Frequenzbereich, in dem die lokalen Wabenmoden einen Einfluss auf das Schalldämmmaß
ausüben.
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Abbildung 4.23: Abhängigkeit des mittels FEM berechneten Schalldämmmaßes Rdiff von
Einfachwänden, bestehend aus 1,0 mm und für einen Teil zusätzlich aus 0,7 mm starken
Wänden aus strukturierten Blechen von der Strukturgeometrie: wabenförmig SW 33,

halbkugelförmig, wabenförmig ohne Stege, hexagonaler Pyramidenstumpf
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Abbildung 4.24: Abhängigkeit des mittels FEM berechneten Schalldämmmaßes Rdiff von
Einfachwänden, bestehend aus 1,0 mm und für einen Teil zusätzlich aus 0,7 mm starken
Wänden aus strukturierten Blechen von der Strukturgeometrie: wabenförmig SW 33,

halbkugelförmig, wabenförmig ohne Stege, hexagonaler Pyramidenstumpf, Abbil-
dung mit verkleinertem Frequenzbereich und Darstellung als Schmalbandspektrum mit einer
Frequenzauflösung von 20 Hz
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Als eine Weiterführung und Ergänzung des Begriffes der strukturierten Bleche werden die
Wabenstrukturen nun um die weiteren Geometrien einer Halbkugelstruktur, weitere he-
xagonale Waben ohne Stege zwischen ihnen und hexagonale Pyramidenstümpfe erweitert,
mittels FEM berechnet und in Abbildung 4.23 dargestellt. Dabei sind die Abmessungen
der einzelnen Strukturen vergleichbar mit denen der wabenförmig strukturierten Bleche mit
der Schlüsselweite 33. Die erweiterten Geometrien sind bereits in Tabelle 3.1 aufgeführt.
Die Dicke der Bleche ist je 1 mm und je 0,7 mm, dies jedoch nicht für die halbkugelförmige
Geometrie. Deutlich sichtbar ist ein sehr ähnlicher Verlauf des Schalldämmmaßes für zwei
der Geometrievariationen gegenüber den strukturierten Blechen der Schlüsselweite 33 im
Frequenzbereich unterhalb der Grenzfrequenz, als einzige weist die Geometrie des hexago-
nalen Pyramidenstumpfes ein höheres Schalldämmmaß auf. Dies ist grundsätzlich damit
zu erklären, dass diese Strukturierungen in ihrer Geometrie nahezu senkrechte Flanken
an jedem einzelnen Pyramidenstumpf aufweisen, diese also nahezu ein Prisma bilden. In
der FEM-Modellierung jedoch werden die 2D-Schalenelemente zur entsprechenden Blech-
dicke konstant über die Oberfläche, die damit größer als bei allen anderen vergleichbaren
Modellen ist, aufgedickt, wodurch sich rechnerisch eine höhere flächenbezogene Masse ein-
stellt. Somit ergibt sich im Frequenzbereich, in dem das Schalldämmmaß weitestgehend
massebestimmt ist, eine konstante Verschiebung auf ein höheres Schalldämmmaß für die-
se Geometrievariation. Im weiteren Vergleich stellt sich die bekannte Verringerung des
Schalldämmmaßes der strukturierten Bleche ab 4 kHz ein. Diese tritt im gleichen Fre-
quenzbereich auf und ist in ihrem Betrag sehr ähnlich der Schalldämmungsverminderung
der untersuchten strukturierten Bleche der Schlüsselweite 33. Dies ist auf die Ähnlichkeit
der Geometrien der Strukturen im Betrag der Abmessungen und der Verhältnisse der peri-
odischen Strukturen zueinander zurückzuführen. Die Erhöhung der Biegesteifigkeit in ver-
schiedenen Achsen ist vergleichbar groß wie die der strukturierten Bleche der Schlüsselweite
33 und hat entsprechend einen vergleichbaren Einfluss auf die Lage der Grenzfrequenzen
und das Schalldämmmaß. Weiterhin besitzen die wabenförmig strukturierten Bleche oh-
ne Stege eine leichte Verschiebung des Bereiches der Schalldämmungseinbrüche in höhere
Frequenzen und dieser Bereich ist etwas schmaler. Dies wird die sich etwas anders ausbil-
denden Wabenmoden aufgrund des fehlenden (biegeweichen) Steges zurückgeführt. Auch
die Strukturen in Form des Pyramidenstumpfes zeigen im Frequenzbereich des Beginns der
Verringerung ein höheres Schalldämmmaß verglichen mit der Schlüsselweite 33. In Abbil-
dung 4.24 ist zur besseren Sichtbarkeit des Verhaltens im Verlauf des Schalldämmmaßes im
Frequenzbereich um die Grenzfrequenzen ein Ausschnitt des Schmalbandspektrums dar-
gestellt. Dort wird der sehr ähnliche Verlauf der Schalldämmmaße der Strukturen erneut
sehr gut sichtbar, ebenso wie die teils geringere Verringerung des Schalldämmmaßes. Somit
wird deutlich, dass Variationen der Strukturgeometrien mit der FEM sehr gut berechnet
werden können.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die strukturierten Bleche mit zunehmender Fre-
quenz nur bis zu bestimmten Werten als

”
ideal orthotrop“ betrachtet werden können. Mit

steigender Frequenz der Blechanregung nimmt die Wellenlänge der freien Biegewellen, die
sich auf der Blechoberfläche ausbilden, ab. So stellen sich lokale Effekte zusätzlich zur glo-
balen Orthotropie ein, wenn die Biegewellenlängen den Abmessungen der lokalen Periodi-
zitäten ähneln, in diesem Fall der Wabenstruktur, charakterisiert durch die Schlüsselweite
[14]. Die Biegewellenlänge wird nach Gleichung 3.8 berechnet und in Tabelle 4.1 sind ent-
sprechend die Frequenzen für die untersuchten Blechdicken und Werkstoffe aufgeführt, bei
denen die Biegewellenlängen etwa den Abmessungen der untersuchten Schlüsselweiten der
Strukturierung für die Wabenstruktur und den vergleichbaren Abmessungen der weiteren
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Biegewellenlänge λB 33 mm 43 mm 51 mm
Blechdicke d
Stahl
0,5 mm 4530 Hz 2668 Hz 1897 Hz
0,7 mm 6343 Hz 3736 Hz 2656 Hz
1,0 mm 9061 Hz 5337 Hz 3794 Hz
Aluminium
0,5 mm 4509 Hz
1,0 mm 9018 Hz

Tabelle 4.1: Übersicht über Frequenzen, bei denen die Biegewellenlänge der Wand mit den
untersuchten Schlüsselweiten übereinstimmt

Geometrievariationen halbkugelförmig, wabenförmig ohne Stege und hexagonaler Pyrami-
denstumpf entsprechen.

So gibt der Vergleich des Schalldämmmaßes der verschiedenen Schlüsselweiten für die wa-
benförmige Strukturierung der 0,5 mm dicken Bleche in Abbildung 4.18 wieder, dass die
lokalen Effekte einen vermindernden Einfluss auf das Schalldämmmaß erst für Frequenzen
größer als die in der Tabelle dargestellten ausüben. Mit steigender Frequenz und somit
sinkender Biegewellenlänge hält dieser Effekt an und wirkt sich immer stärker auf das
Schalldämmmaß aus, die Schalldämmung ist in nahezu jeder Frequenz geringer als die
isotroper Bleche.

Beim Vergleich der strukturierten Bleche gleicher Schlüsselweite 33 nach flächenbezogener
Masse in Abbildung 4.21 unter Einbeziehung zweier verschiedener Werkstoffe zeigt sich
ebenfalls der Einfluss lokaler Effekte, wenn die Biegewellenlängen gleiche und kleinere Wer-
te als die Strukturabmessungen annehmen. Hier jedoch ist diese Auswirkung bei den jeweils
dünnsten Blechen der Werkstoffe Stahl und Aluminium mit den flächenbezogenen Massen
von 3,925 kg/m2 und 1,35 kg/m2 erwartungsgemäß am ausgeprägtesten, denn bei geringe-
rer Blechdicke und gleicher Wabenhöhe haben die lokalen Periodizitäten einen geringeren
Einfluss auf die lokalen Steifigkeiten und somit eine geringere Wechselwirkung mit den Bie-
gewellen des Blechs. Stattdessen verursacht die globale Steifigkeitserhöhung und -variation
in verschiedenen Achsen der Plattenebene, also die Orthotropie, die Verminderung der
Schalldämmung. So ist beispielsweise der Einbruch in der Schalldämmung der Bleche mit
der flächenbezogenen Masse von 7,85 kg/m2 und 5,495 kg/m2 schon beginnend für Fre-
quenzen kleiner als 9061 Hz und 6343 Hz zu erklären. Jedoch findet beginnend ab diesen
Frequenzen eine weitere Verhinderung des Anstieges (für 7,85 kg/m2) beziehungsweise so-
gar eine Verringerung (für 5,495 kg/m2) des Schalldämmmaßes statt.

Bei Betrachtung der Schalldämmmaße der weiteren Geometrievariationen in Abbil-
dung 4.24 unter Berücksichtigung der Biegewellenlängen zeigen sich die bisher erläuterten
Effekte erneut. Besonders die stärker gezeichneten Kurven für die Bleche mit geringerer
Dicke weisen für Frequenzen größer als die errechneten 6343 Hz eine weitere Verringerung
des Schalldämmmaßes auf.

Insgesamt ist die offensichtliche Verminderung des Schalldämmmaßes der Bleche mit Struk-
turen gegenüber gleich schweren glatten Blechen ab einem bestimmten Frequenzbereich für
hohe Frequenzen eine Überlagerung von lokalen Effekten, verursacht durch die Struktur-
größe in Wechselwirkung mit der Wellenlänge der platteneigenen Biegewellen sowie mo-
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Abbildung 4.25: Vergleich zwischen analytisch und mittels FEM berechnetem und gemesse-
nem Schalldämmmaß Rdiff von einer Doppelwand, bestehend aus je 0,5 mm starken Wänden
aus glattem Blech der Größe 587 × 587 mm und mit einem Wandabstand von 60 mm und
Vergleich mit einer Einzelwand bestehend aus 1 mm dickem, glatten Blech

dalen Verhaltens der Waben, das sich lokal auswirkt, und des sich vergrößernden Fre-
quenzbereiches der verschiedenen Koinzidenzfrequenzen in verschiedenen Richtungen in
der Plattenebene aufgrund der global veränderten Biegesteifigkeit, verursacht durch die
Orthotropie der Bleche.

4.2 Schalldämmung doppelschaliger Wände

An dieser Stelle wird nun nach Betrachtung der Schalldämmung von Einfachwänden als
Erweiterung die Schalldämmung von Doppelwänden untersucht. Diese bestehen aus ver-
schiedenen Kombinationen aus glatten und strukturierten Einzelwänden und sind durch
einen mit Luft gefüllten Zwischenraum unterschiedlicher Dicke getrennt, der gedämpft und
ungedämpft sein kann. Zu Beginn wird das Schalldämmungsverhalten von Doppelwänden
und Unterschiede dabei im Vergleich zu dem von Einzelwänden betrachtet. Anschließend
werden die berechneten und gemessenen Werte dazu in Bezug gesetzt, miteinander vergli-
chen und diskutiert.

4.2.1 Doppelwand aus glatten Schalen

Das Schalldämmungsverhalten der Doppelwand unterscheidet sich in einigen Punkten von
dem der Einfachwand. Mit Doppelwänden werden prinzipiell höhere Schalldämmmaße er-
zielt als mit gleich schweren Einfachwänden, jedoch liegen diese Werte nicht grundsätzlich
in allen Frequenzbereichen über denen der Einzelwände. Abbildung 4.25 zeigt gemessene
und mittels FEM sowie analytisch berechnete Schalldämmmaße für Doppelwände aus je
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Abbildung 4.26: Differenz der mittels FEM berechneten und gemessenen Schalldämmmaße
Rdiff von Doppelwänden, bestehend aus je 0,5 mm starken Wänden aus glattem Blech der
Größe 587 × 587 mm, davon einmal mit einem Wandabstand von 60 mm und einmal von
40 mm

0,5 mm starken Einzelschalen aus glattem Blech, die in einem Wandabstand von 60 mm
angeordnet sind. Diese besitzen mit den Abmessungen von 587×587 mm die gleiche Größe
wie die vorhergehend betrachteten Einzelwände. Der Werkstoff ist Stahl und der Zwischen-
raum ist hier mit Luft gefüllt. Zum besseren Vergleich ist ebenfalls das Schalldämmmaß
einer mit 1 mm Dicke hinsichtlich der flächenbezogenen Masse gleich schweren Einfachwand
dargestellt.

Ähnlich dem Verlauf des Schalldämmmaßes der Einfachwand gliedert sich dieser für die
Doppelwand in mehrere Bereiche. Wie bereits in Unterabschnitt 3.2.3 gezeigt ist, exi-
stiert eine unterste Doppelwand-Resonanzfrequenz, bei der beide Einzelschalen gegenpha-
sig schwingen und die Schallenergie dabei nahezu ungehindert durch die Doppelwand
dringen kann. Mit steigendem Doppelwandabstand sinkt diese Resonanzfrequenz. Nach
Gleichung 3.21 liegt diese Frequenz bei 175 Hz für einen Wandabstand von 60 mm. Die-
se Frequenz taucht in der Abbildung im 160 Hz-Terzband für die gemessenen Werte auf.
Die FEM-Ergebnisse spiegeln die Resonanzfrequenz ebenfalls im 160 Hz-Terzband wider.
Das analytisch berechnete Schalldämmmaß gibt die Resonanzfrequenz erwartungsgemäß
und herleitungsbedingt sehr genau wieder. Für einen Wandabstand von 40 mm liegt die
Resonanzfrequenz bei 214 Hz und würde im höheren Terzband von 200 Hz in Mess- und
FEM-Ergebnissen sichtbar werden. In diesem Frequenzbereich, der tiefer als die Resonanz-
frequenz ist, und um diese herum ist das Schalldämmmaß der Doppelwand geringer als das
einer gleich schweren Wand aus einer einzelnen Schale.

Während das Schalldämmmaß einer Einfachwand im mittleren Frequenzbereich, beginnend
oberhalb der ersten Resonanzfrequenzen, in dem es nahezu von der Masse der Wand be-
stimmt wird, theoretisch um 6 dB je Oktave ansteigt, stellt sich in diesem Bereich für die
Doppelwand ein Anstieg von theoretisch 18 dB je Oktave ein. Somit wird mit steigender Fre-
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Abbildung 4.27: Differenz des gemessenen Schalldämmmaßes Rdiff von Doppelwänden, be-
stehend aus je 0,5 mm starken Wänden aus glattem Blech der Größe 587 × 587 mm und
mit einem Wandabstand von 40 mm und 60 mm, davon einmal mit einem durch
Dämmmaterial gedämpften und einmal einem ungedämpften Zwischenraum

quenz sehr schnell ein gegenüber der gleich schweren Einfachwand höheres Schalldämmmaß
erreicht.

Mit weiter ansteigender Frequenz erreichen die Wellenlängen des Luftschalls Werte, die in
Bereichen des Abstandes der Schalen der Doppelwand liegen. Das gegenüber der Ein-
fachwand höhere Schalldämmmaß der Doppelwand wird dann durch Einbrüche in der
Schalldämmung unterbrochen, die es für bestimmte Resonanzfrequenzen im Doppelwand-
zwischenraum tiefer als das Schalldämmmaß der gleich schweren Einfachwand fallen lassen.
Diese Frequenzen werden nach Gleichung 3.23 berechnet und hängen entsprechend von der
Breite des Zwischenraums ab. Mit steigendem Abstand sinken die Frequenzen, in denen
die Resonanzen auftreten. Da die Messwerte und die mit der FEM berechneten Werte in
Terzbändern zusammengefasst sind, erscheinen die Resonanzen nicht direkt sichtbar und
fließen in die Beträge der Terzbänder ein.

Sehr gut sichtbar wird die starke Abhängigkeit des analytisch ermittelten
Schalldämmmaßes vom Bereich der Einfallswinkel, über den integriert wird. Bei
Verwendung des gesamten Winkelbereichs bis 90 ◦ scheint das Schalldämmmaß der
Doppelwand kaum größer zu sein als das der gleich schweren Einfachwand, das zum
besseren Vergleich in die Abbildung eingefügt wurde. Schränkt man den Winkelbereich
bis zu einem maximalen Winkel von 78 ◦ ein, wie es in der Literatur häufig vorgenommen
wird, so ist das Ergebnis eine deutliche Erhöhung des Schalldämmmaßes oberhalb der
ersten Resonanzfrequenz und vor allem eine stärkere Zunahme mit steigender Frequenz.

Der Einfluss des Wandabstandes ist in Abbildung 4.26 als eine Differenz der
Schalldämmmaße des Wandabstandes von 60 mm und des Wandabstandes von 40 mm dar-
gestellt. Der größere Wandabstand erzielt in allen durch die drei verschiedenen Methoden
Messung, Berechnung mittels FEM und mittels analytischen Formeln erzielten Werten fast
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im gesamten betrachteten Frequenzbereich eine etwas höhere Schalldämmung. Dabei lie-
gen die Unterschiede in den Wandabständen in Mess- und Berechnungsergebnissen nahezu
gleich mit einem leicht größeren Abstand der FEM-Ergebnisse, dieser beträgt durchschnitt-
lich 4 dB, die Differenz der Messergebnisse liegt bei etwa 3 dB.

Der Zwischenraum der Doppelwand kann evakuiert, mit einem Fluid oder mit einem Ab-
sorbermaterial gefüllt sein. Zur Begrenzung des Einflusses der Doppelwandresonanzen wer-
den in Anwendungsfällen häufig schalldämmende Materialien als Zwischenraumfüllung be-
nutzt. Somit können sich Schallwellen schlechter längs des Zwischenraums ausbreiten und
die Schalldämmung steigt. Dies gilt insbesondere für streifenden Schalleinfall. Mit den
zur Verfügung stehenden analytischen Mitteln kann die Zwischenraumbedämpfung nicht
modelliert werden. Die abgeschwächten Einbrüche der Schalldämmung durch Bedämpfung
fließt jedoch in die Terzbandbildung ein und lässt somit das Schalldämmmaß steigen. In Ab-
bildung 4.27 sind die gemessenen Schalldämmmaße für Doppelwände aus glatten Blechen
mit dem Wandabstand von 40 mm und 60 mm dargestellt. In einem Fall ist der Zwischen-
raum mit Luft gefüllt und in einem weiteren Fall ergänzt durch ein poröses Absorbermate-
rial. Über nahezu den gesamten Frequenzbereich oberhalb der ersten Doppelwandresonanz
liegt die Schalldämmung der Doppelwand mit Zwischenraumbedämpfung zwischen 1 dB
und 3 dB höher als die der Doppelwand ohne Bedämpfung.

Insgesamt zeigt sich, dass die analytischen Ergebnisse über den Abstand der Wände we-
nig Aussagekraft besitzen, es tritt lediglich eine Verschiebung der Resonanzfrequenzen in
tiefere Bereiche mit zunehmendem Abstand auf. Ebenso gibt es mit dieser Methode sehr
große Unterschiede in den Ergebnissen je nach betrachtetem Einfallswinkelbereich. Die mit-
tels FEM errechneten Ergebnisse stimmen gut mit den gemessenen Werten überein und
sind somit ein geeignetes Verfahren für die weitere Berechnung der Schalldämmung von
Doppelwänden aus strukturierten Blechen über einen großen Frequenzbereich. Die Mess-
ergebnisse enden im höheren Frequenzbereich früher, die Berechnungsergebnisse sind für
einen höheren Frequenzbereich verfügbar.

4.2.2 Doppelwand aus strukturierten Schalen

Hier werden nun die Schalldämmmaße von Doppelwänden betrachtet, bei denen minde-
stens eine Schale aus einem strukturierten Blech besteht. In Abbildung 4.28 sind die Mes-
sergebnisse und durch FEM berechnete Ergebnisse dargestellt, die für eine Doppelwand
mit einem Wandabstand von 60 mm gelten, die einmal aus zwei glatten Blechen, einmal
aus einem strukturierten Blech der Schlüsselweite 33 in der Wabenorientierung positiv,
vergleichbar den Referenzfällen der Einzelwände, und einem glatten Blech und ein weiteres
Mal aus zwei strukturierten Blechen derselben Schlüsselweite und Wabenorientierungen
bestehen. Die Blechdicke ist jeweils 0,5 mm und der Zwischenraum ist mit Luft gefüllt und
unbedämpft. Zusätzlich ist ein analytisches Ergebnis für eine orthotrope Doppelwand nach
Gleichung 3.24 eingetragen. Diese Werte sind für den Winkelbereich von 0 ◦ bis 78 ◦ gültig,
über den integriert wird.

Ähnlich wie im Fall der betrachteten Einzelwandkonfigurationen sind die Verläufe der ge-
messenen und durch FEM berechneten Schalldämmmaße bis zu einer Frequenz von etwa
2,5 kHz verglichen zwischen den drei Kombinationen aus glatten und strukturierten Ein-
zelschalen nahezu gleich. Auch die Unterschiede zwischen Messungs- und Berechnungs-
ergebnissen sind sehr gering. Der gemessene Unterschied des Schalldämmmaßes zwischen
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Abbildung 4.28: Vergleich zwischen analytisch und mittels FEM berechnetem und gemesse-
nem Schalldämmmaß Rdiff von Doppelwänden, bestehend aus je 0,5 mm starken Wänden aus

zwei glatten Blechen, aus zuerst einem strukturierten Blech der Schlüsselweite 33 und
zuletzt einem glatten Blech, und aus zwei strukturierten Blechen der Schlüsselweite 33,
der Größe 587× 587 mm und mit einem Wandabstand von jeweils 60 mm

komplett glatten und strukturierten Doppelwänden liegt bei maximal 25 dB bei 8 kHz, die
FEM errechnet diese Differenz ebenfalls.

Die Kombination aus einem strukturierten und einem glatten Blech weist dabei im höheren
Frequenzbereich um etwa 8 kHz herum ein Schalldämmmaß auf, das zwischen dem der
glatten und dem der strukturierten Doppelwandkombination liegt.

Betrachtet man nun die Ergebnisse von Messungen mit einer Hohlraumbedämpfung dieser
Doppelwandkombinationen und zusätzlich Ergebnisse von nachträglichen Berechnungen
mit der Modellierung einer stärkeren Hohlraumbedämpfung in Abbildung 4.29, so ist gut
zu erkennen, dass die Messergebnisse für die glatte Doppelwand nur eine Erhöhung des
Schalldämmmaßes von etwa 3 dB liefern, und dies eher abnehmend zu hohen Frequenzen
hin. Die beiden Doppelwandkombinationen mit je einem oder zwei strukturierten Blechen
jedoch zeigen eine deutliche Erhöhung der Schalldämmung im höheren Frequenzbereich,
in dem die strukturierten Bleche eine Verminderung dieser verursachen, bis hin zu 13 dB
bei 10 kHz. Der negative Einfluss der strukturierten Bleche auf die Schalldämmung einer
Doppelwand kann also gut durch eine Bedämpfung des Zwischenraumes vermindert wer-
den. Anders als bei den Messergebnissen bewirkt die Dämpfung in der FEM-Modellierung
eine allgemeine Erhöhung des Schalldämmmaßes für alle drei Konfigurationen, die mit der
Frequenz zunimmt.
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Abbildung 4.29: Differenz des gemessenen Schalldämmmaßes Rdiff von Doppelwänden, be-
stehend aus je 0,5 mm starken Wänden aus zwei glatten Blechen, aus zuerst einem
strukturierten Blech der Schlüsselweite 33 und zuletzt einem glatten Blech, und aus zwei
strukturierten Blechen der Schlüsselweite 33, der Größe 587 × 587 mm und mit den Wan-
dabständen 40 mm und 60 mm, davon einmal mit einem durch Dämmmaterial gedämpften
und einmal einem ungedämpften Zwischenraum

4.2.3 Einfluss verschiedener Parameter

Analog zum vorhergehenden Unterabschnitt werden nun verschiedene Parameter, die das
Schalldämmmaß einer Doppelwand charakterisieren und beeinflussen können, variiert. Da-
bei bietet die Doppelwand aufgrund des komplexeren Aufbaus einen ungleich größeren
Parameterraum mit weiterhin mehr Kombinationsmöglichkeiten der Parameter unterein-
ander gegenüber der Einfachwand. Es wird sich dennoch auf einige wesentliche Parameter
beschränkt. Die FEM bietet hier eine mächtige Möglichkeit der Erweiterung des untersuch-
ten Parameterraums hin zu nahezu beliebigen Werten und Kombinationen verschiedener,
eine Doppelwand charakterisierender Parameter.

Abhängigkeit vom Einfallswinkel Zu Beginn wird die Abhängigkeit des
Schalldämmmaßes vom Einfallswinkelbereich, über den integriert wird, erneut be-
trachtet. Da bei einer Doppelwand aufgrund ihres Zwischenraumes in diesem auftretende
Quermoden einen großen Einfluss auf die Schalltransmission haben können, wird ein
größerer Einfluss des Winkelbereichs auf die Ergebnisse vor allem der FEM-Berechnung er-
wartet, verglichen mit dem Einfluss auf die FEM für die Einzelwand. Abbildung 4.30 zeigt
analytisch berechnete Schalldämmmaße für eine Doppelwand aus orthotropen Blechen,
vergleichbar mit zwei strukturierten Blechen, für verschiedene maximale Einfallswinkel.
Im Vergleich dazu sind mit FEM berechnete Schalldämmmaße für Doppelwände aus je
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Abbildung 4.30: Abhängigkeit der analytisch und mittels FEM berechneten
Schalldämmmaße Rdiff von Doppelwänden, bestehend aus je 0,5 mm starken Wänden
aus zwei glatten Blechen, aus zuerst einem strukturierten Blech der Schlüsselweite 33
und zuletzt einem glatten Blech, und aus zwei strukturierten Blechen der Schlüsselweite
33 und mit dem Wandabstand 40 mm, vom Bereich der Einfallswinkel, über den integriert
wird, zusätzlich analytische Ergebnisse für zwei orthotrope Bleche, o = 4

zwei glatten und aus zwei strukturierten Blechen für einmal den vollen Winkelbereich und
einmal bis zu einem maximalen Einfallswinkel von 70 ◦ dargestellt. Die analytischen Werte
steigen wie gehabt mit sinkendem maximalen Einfallswinkel an und steigen mit größer
werdender Frequenz stärker an, da die schwächeren Schalldämmmaße für streifenden
Schalleinfall mehr und mehr vernachlässigt werden. Die Ergebnisse der FEM-Berechnung
zeigen eine ähnliche Tendenz, aber viel schwächer ausgeprägt. Die im Winkelbereich
beschränkten Werte liegen leicht höher als die des vollen Winkelbereichs. In der Model-
lierung des diffusen Schallfeldes, verglichen und bezogen auf die Größe der Bauteile, sind
die Wellenlängen des betrachteten Frequenzbereiches groß. Daher sind die Anteile eines
streifenden Schalleinfalls sehr gering und der Einfluss auf das diffuse Schalldämmmaß
wird erst in sehr hohen Frequenzen stärker. Dies erkennt man in der Abbildung, wo
die Schalldämmung des eingeschränkten Winkel-Integrationsbereichs erst ab etwa 1 kHz
größer wird als die über alle Winkel.

Abhängigkeit von der Größe der Waben Nun wird die Wabengröße durch Variation
der Schlüsselweite verändert. In Abbildung 4.31 sind die berechneten Schalldämmmaße für
Doppelwandkombinationen aus je zwei strukturierten Blechen derselben Schlüsselweiten 33,
43 und 51 und sowie eine Kombination aus SW 33 und SW 51 dargestellt. Zusätzlich sind
Messergebnisse für die erst- und letztgenannte Kombination eingetragen. Grundsätzlich
gibt es nur vernachlässigbare Unterschiede im Betrag des Schalldämmmaßes bis zur Fre-
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Abbildung 4.31: Abhängigkeit der gemessenen und mittels FEM berechneten
Schalldämmmaße Rdiff von Doppelwänden, bestehend aus je 0,5 mm starken Wänden aus zwei
strukturierten Blechen und mit dem Wandabstand 60 mm, von der Schlüsselweite: SW 33,

SW 43, SW 51, 1. Schale SW 33 und 2. Schale SW 51
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Abbildung 4.32: Abhängigkeit der mittels FEM berechneten Schalldämmmaße Rdiff von
Doppelwänden, bestehend aus je 0,5 mm starken Wänden aus zwei strukturierten Blechen und
mit dem Wandabstand 60 mm, von der Schlüsselweite: SW 33, SW 43, SW 51,

1. Schale SW 33 und 2. Schale SW 51, Abbildung mit verkleinertem Frequenzbereich und
Darstellung als Schmalbandspektrum mit einer Frequenzauflösung von 20 Hz
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Abbildung 4.33: Abhängigkeit des mittels FEM berechneten Schalldämmmaßes Rdiff von
Doppelwänden, bestehend aus je 0,5 mm starken Wänden aus zwei strukturierten Blechen
und mit dem Wandabstand 40 mm, von der Strukturgeometrie: wabenförmig SW 33,

halbkugelförmig, wabenförmig ohne Stege, hexagonaler Pyramidenstumpf
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Abbildung 4.34: Abhängigkeit des mittels FEM berechneten Schalldämmmaßes Rdiff von
Doppelwänden, bestehend aus je 0,5 mm starken Wänden aus zwei strukturierten Blechen der
Schlüsselweiten: 43 und 51 und mit dem Wandabstand 60 mm, von der Wabenhöhe
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quenz von 2 kHz im Vergleich der verschiedenen Schlüsselweiten. Die Doppelwand aus zwei
Blechen mit der größten Schlüsselweite zeigt bei Betrachtung der FEM-Ergebnisse erwar-
tungsgemäß bereits bei der kleinsten Frequenz eine Schalldämmungsverringerung vergli-
chen mit den anderen Doppelwandkombinationen, gefolgt von der Kombination aus größter
und kleinster Schlüsselweite und den beiden kleinsten Schlüsselweiten. Bei 4 kHz ist das
Schalldämmmaß der Schlüsselweite 43 am geringsten aller Kombinationen, mit weiter an-
steigender Frequenz liegen die Werte in einem ähnlichen Bereich mit einem schwankenden,
diffusen Verlauf der Schalldämmungskurve. Zum besseren Vergleich sind in Abbildung 4.32
die Schalldämmmaße im schmalbandigen Verlauf für den interessierenden Frequenzbereich
von 2,5 kHz bis 10 kHz dargestellt. Deutlich zeigt sich der allgemein sehr diffuse Verlauf
der einzelnen Wertepaare mit einer Tendenz zur geringsten Schalldämmung für die Dop-
pelwände aus je zwei strukturierten Blechen SW 43 und SW 51. Die Messergebnisse zeigen
eine Schalldämmungsverringerung generell in höheren Frequenzbereichen, wobei die klein-
ste Schlüsselweite mit einem Einbruch bei 5 kHz an einer etwas tieferen Frequenz beginnt
als die Kombination aus zwei Schlüsselweiten.

Variation der Strukturgeometrien In Abbildung 4.33 ist der Einfluss der bereits
bekannten drei Variationen der Strukturgeometrie auf das Schalldämmmaß einer Doppel-
wand, die aus je zwei gleichen dieser Bleche zusammengesetzt ist, dargestellt. Deutlich
sichtbar sind Ähnlichkeiten im Betrag und Verlauf des Schalldämmmaßes über der Fre-
quenz. Erwartungsgemäß sind diese Strukturen den wabenförmig strukturierten Blechen
sehr ähnlich, vor allem die beiden Blecharten mit der halbkugelförmigen Struktur und
die steglose Wabenstruktur. Die sich einstellende Erhöhung der Biegesteifigkeit ist ver-
gleichbar groß mit vergleichbarem Einfluss auf das Schalldämmmaß. Auch sind die periodi-
schen Strukturgrößen in einem gleichen Bereich wie die der Schlüsselweite 33. Die halbku-
gelförmigen Strukturen scheinen dabei um 8 kHz herum eine besonders starke Verringerung
des Schalldämmmaßes zu bewirken. Die Strukturform des hexagonalen Pyramidenstump-
fes weist ab 800 Hz ein um bis zu 10 dB erhöhtes Schalldämmmaß gegenüber den anderen
Formen auf. Auch die Verminderung der Schalldämmung ab 4 kHz ist nicht ganz so stark
ausgeprägt. Dies weist erneut auf eine Überschätzung der flächenbezogenen Masse in der
FEM-Berechnung aufgrund der nahezu senkrechten lokalen Strukturformen hin. So erfährt
diese Geometrie eine Aufdickung des Schalenmodells zur konstanten Blechdicke von 0,5 mm
bei absolut gesehener, größerer Gesamtoberfläche. Dennoch lässt sich mittels der FEM eine
schnelle und genaue Ermittlung der Schalldämmmaße von verschiedenen Strukturformen
durchführen.

Abhängigkeit von der Höhe der Waben Wie innerhalb der Einzelwanduntersuchun-
gen werden für die beiden strukturierten Blecharten mit den Schlüsselweiten 43 und 51
zusätzlich CAD-Modelle mit verschiedenen Höhen der Wabenausbeulungen untersucht, ein-
mal mit einer Höhe von 3,3 mm, wie sie auch bisher in den Berechnungen verwendet wurden
und als den Messobjekten am ähnlichsten angenommen werden, sowie mit der reduzier-
ten Höhe von 2,7 mm. In Abbildung 4.34 sind diese Ergebnisse für eine Doppelwand mit
dem Wandabstand von 60 mm dargestellt. Es zeigt sich, dass die Wabenhöhe einen leichten
Einfluss auf den Verlauf des Schalldämmmaßes hat und diesen über nahezu den gesamten
betrachteten Frequenzbereich beeinflusst. Unterhalb von 1 kHz ist das Schalldämmmaß
der geringeren Wabenhöhe gleich und teils etwas höher und in den höheren Frequenzen,
in denen die für die strukturierten Bleche typische Schalldämmungsverringerung auftritt,
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Abbildung 4.35: Abhängigkeit des mittels FEM berechneten Schalldämmmaßes Rdiff von
Doppelwänden, bestehend aus je 0,5 mm starken Wänden aus zwei strukturierten Blechen der
Schlüsselweite 33 und mit dem Wandabstand 40 mm von der Orientierung der Waben in den
Blechebenen der einzelnen Schalen zueinander
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Abbildung 4.36: Abhängigkeit des mittels FEM berechneten Schalldämmmaßes Rdiff von
Doppelwänden, bestehend aus je 0,5 mm starken Wänden aus zwei strukturierten Blechen
der Schlüsselweite 33 und mit dem Wandabstand 40 mm von der positiven und negativen
Orientierung der Ausbeulungen der Waben der einzelnen Schalen
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Abbildung 4.37: Abhängigkeit des mittels FEM berechneten Schalldämmmaßes Rdiff von
Doppelwänden, bestehend aus je 0,5 mm starken Wänden aus zwei glatten und zwei
strukturierten Blechen der Schlüsselweite 33 und mit dem Wandabstand 40 mm, von der
flächenbezogenen Masse

scheint diese Verringerung nicht ganz so groß zu sein wie für die tiefer ausgebeulten Wa-
ben. Der Einfluss der unterschiedlichen Höhen ist auf die geringere Schlüsselweite 43 et-
was stärker, da das Verhältnis von Struktur-Schlüsselweite und Struktur-Wabenhöhe bei
kleineren Schlüsselweiten eine größere Geometrieveränderung darstellt als bei größeren
Schlüsselweiten. Allgemein ist der Einfluss der beiden Strukturhöhen 2,7 mm und 3,3 mm
auf das Schalldämmmaß sehr ähnlich, da diese Höhen nicht sehr stark voneinander abwei-
chen.

Abhängigkeit von der Orientierung der Waben In Abbildung 4.35 ist eine Unter-
suchung des Einflusses von einer Verdrehung der Waben in ihren Blechebenen zueinander
um 90 ◦ gezeigt. In allen anderen Fällen sind die Waben zueinander projektionskongruent
angeordnet. Im Verlauf der Schalldämmmaße zeigt sich kein wesentlicher Unterschied, die
Werte der verdrehten Wabenanordnung schwanken leicht um die herkömmlichen Werte
herum. Um 500 Hz herum sind sie etwas größer, ebenso wie ab 5 kHz. Dies lässt darauf
schließen, dass dies vom bei dieser Anordnung leicht asymmetrischen Aufbau der Doppel-
wand und der Waben zueinander verursacht wird. Durch diese Asymmetrie treten weniger
Resonanzen der beiden Einzelschalen unter einem bestimmten Einfallswinkel gleichzeitig
auf, die Wahrscheinlichkeit, dass der Transmissionsgrad für beide Schalen bei exakt der
gleichen Frequenz gleich stark verringert wird, sinkt also.

Weiterhin ist in Abbildung 4.36 der Einfluss der positiven und negativen Orientierungen
der Waben normal zur Schalenebene dargestellt. Die Kombination positiv-positiv ist die
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Abbildung 4.38: Verlauf des mittels FEM berechneten Schalldämmmaßes Rdiff von Dop-
pelwänden, bestehend aus unterschiedlich starken Wänden aus zwei glatten und zwei
strukturierten Blechen der Schlüsselweite 33 und mit dem Wandabstand 40 mm, mit gleicher
flächenbezogener Masse

Basis der Untersuchungen in dieser Arbeit und wird für alle anderen Untersuchungen so
verwendet. Die beiden anderen Anordnungen mit je einer anderen Orientierung der Waben
der beiden Einzelschalen sind nahezu wertegleich. Diese unterscheiden sich jedoch ebenfalls
geringfügig vom Verlauf des Schalldämmmaßes der Kombination positiv-positiv, indem sie
sowohl etwas höhere Werte bei bestimmten Frequenzen als auch etwas tiefere Werte bei
anderen Frequenzen aufweisen. Dafür ist erneut der Symmetrieunterschied, diesmal im
Zwischenraum der Doppelwand, die Ursache. Somit lässt sich abschließend sagen, dass
eine Veränderung der Symmetrie der beiden Einzelschalen eine leichte Veränderung des
Verlaufes der Schalldämmung verursacht.

Abhängigkeit von der flächenbezogenen Masse Ein Vergleich der strukturierten
Doppelwände nach verschiedenen flächenbezogenen Massen ist insbesondere in Anwen-
dungsfällen dieser Bauteile von Interesse, da häufig der Werkstoff aus Leichtbau- oder
Festigkeitsgründen fest vorgegeben ist oder wählbar ist und optimiert werden soll. In Ab-
bildung 4.37 ist eine Doppelwand aus zwei Schalen aus Stahl mit einer Doppelwand aus
zwei Aluminiumschalen verglichen. Die einzelnen Wanddicken sind jeweils gleich und somit
ist die Doppelwand aus Stahl um etwa den Faktor 2,9 schwerer. Erwartungsgemäß sinkt
das Schalldämmmaß der Bleche aus Aluminium und liegt im Durchschnitt und über einen
großen Frequenzbereich etwa 12 dB unter dem der Stahlbleche. Auch liegt der Bereich der
Koinzidenzfrequenzen in einem etwas niedrigeren Frequenzbereich.



4 Ergebnisse 85

0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 4 8

f / kHz

10

0

10

20

30

40

50

60

R
d
if
f 

/ 
d
B

3,925 kg/m2  + 3,925 kg/m2 , Stahl

3,925 kg/m2  Aluminium + 3,925 kg/m2 , Stahl

Abbildung 4.39: Verlauf des mittels FEM berechneten Schalldämmmaßes Rdiff von Dop-
pelwänden, bestehend aus unterschiedlich starken Wänden aus zwei glatten und zwei
strukturierten Blechen der Schlüsselweite 33 und mit dem Wandabstand 40 mm, mit gleicher
flächenbezogener Masse und einer Kombination aus den Werkstoffen Stahl und Aluminium

Zur besseren Vergleichbarkeit ist in Abbildung 4.38 eine Doppelwand aus Alumini-
umblech mit einer Doppelwand aus Stahlblech miteinander verglichen, die die gleiche
flächenbezogene Masse besitzen. Das Schalldämmmaß liegt nun unterhalb der Grenzfre-
quenzen, die für das Aluminiumblech in einem etwas tieferen Frequenzbereich beginnen,
auf dem gleichen Niveau.

Da es in der Anwendung auch nötig oder zweckmäßig sein kann, verschiedene Werkstoffe
zu kombinieren, ist in Abbildung 4.39 der Vergleich zwischen einer Doppelwand aus Stahl-
blechen und einer Doppelwand aus einer Schalenkombination dargestellt, wobei die erste
Schale aus Aluminium und die zweite Schale aus Stahl besteht, mit immer der gleichen
flächenbezogenen Masse. Entsprechend verläuft das Schalldämmmaß wieder sehr ähnlich
und der Effekt der Koinzidenzfrequenzen beginnt in einem etwas höheren Frequenzbereich
als für die Doppelwand, die komplett aus Aluminiumschalen besteht.

Abhängigkeit vom Wandabstand In Abbildung 4.40 ist das Schalldämmmaß für ver-
schiedene Wandabstände einer Doppelwand aus glatten Blechen dargestellt. Dies wurde
für die Abstände 40 mm und 60 mm gemessen und für diese und die weiteren Abstände von
10 mm und 50 mm berechnet. In der Abbildung 4.41 ist die erste Schale ein strukturiertes
Blech der Schlüsselweite 33 und die zweite ein glattes Blech und in Abbildung 4.42 sind
die Schalen der Doppelwand schließlich zwei strukturierte Bleche der Schlüsselweite 33.

Mit steigendem Wandabstand stellt sich eine tiefere Resonanzfrequenz ein und das
Schalldämmmaß sinkt über den gesamten Frequenzbereich. Dieser Zusammenhang tritt
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Abbildung 4.40: Verlauf des mittels FEM berechneten Schalldämmmaßes Rdiff von Dop-
pelwänden, bestehend aus zwei glatten Blechen der Dicke 0,5 mm und mit den Wandabständen
10 mm, 40 mm, 50 mm und 60 mm und Vergleich mit Messergebnissen für die Wandabstände
40 mm und 60 mm
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Abbildung 4.41: Verlauf des mittels FEM berechneten und gemessenen Schalldämmmaßes
Rdiff von Doppelwänden, bestehend aus je einem glatten und einem strukturierten Blech der
Schlüsselweite 33 und je der Dicke 0,5 mm und mit den Wandabständen 40 mm und 60 mm
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Abbildung 4.42: Verlauf des mittels FEM berechneten und gemessenen Schalldämmmaßes
Rdiff von Doppelwänden, bestehend aus zwei strukturierten Blechen der Schlüsselweite 33 und
je der Dicke 0,5 mm und mit den Wandabständen 40 mm und 60 mm

bei allen Kombinationen von glatten und strukturierten Blechen und die Variation des
Wandabstandes auf. Dies wird sowohl in den Messergebnissen als auch in den Ergebnissen
der FEM-Berechnungen deutlich. Die Mess- und Berechnungsergebnisse stimmen dabei in
fast allen Frequenzbereichen sehr gut überein.

Schalldämmung von zwei gefügten strukturierten Blechen In Abbildung 4.43 sind
die Schalldämmmaße von vier verschiedenen Verbunden aus strukturierten Blechen unter-
sucht worden. Dabei wurden die Bleche an den positiven Wabenmitten zusammengefügt.
Es wurden zwei verschiedene Industrieklebstoffe verwendet, wobei jede zweite Wabe ver-
klebt wurde. Ein weiteres Mal wurde mit einem der Klebstoffe jede Wabe gefügt. Schließlich
wurde mittels des Verfahrens des Widerstands-Punktschweißens jede Wabe gefügt. Diese
Verbunde sind sehr steif bei relativ geringem Gewicht. Entsprechend ist die Schalldämmung
viel geringer als von Doppelwänden gleicher flächenbezogener Masse. Daher ist in der Ab-
bildung zusätzlich das Schalldämmmaß einer glatten und strukturierten Einfachwand glei-
cher Masse eingetragen. Die Verbunde weisen nur in einem kleinen Frequenzbereich ei-
ne etwas größere Schalldämmung auf als eine Einfachwand aus strukturiertem Blech der
Schlüsselweite 33, sie ist sogar zwischen 2 kHz und 6,3 kHz geringer, ebenso wie gegenüber
dem gleich schweren, glatten Blech. Dabei verhält sich das geschweißte Blech als das mit
der größten Biegesteifigkeit sehr ähnlich einem sehr steifen Einzelblech mit einer Koinzi-
denzfrequenz von etwa 5 kHz. Dieses zeigt auch verglichen mit den drei geklebten Varianten
ein abweichendes Verhalten von diesen. Bei 4 kHz weisen die Schalldämmmaße einer Dop-
pelwand aus zwei strukturierten Blechen der Schlüsselweite 33 und einer an den Waben-
mitten verschweißten Verbundkonstruktion dieser Bleche, die um ein Vielfaches biegesteifer
ist, die maximale Differenz von über 25 dB auf. Für diese Verbundart des Widerstands-
Punktschweißens erfolgte eine Berechnung des Schalldämmmaßes mit der FEM, deren Er-
gebnis zeigt einen sehr ähnlichen Verlauf des Schalldämmmaßes mit einem Einbruch der
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Abbildung 4.43: Verlauf des gemessenen Schalldämmmaßes Rdiff von zwei mittels verschie-
dener Fügeverfahren in den Wabenmitten verbundenen strukturierten Blechen mit einer Dicke
von je 0,5 mm und der Schlüsselweite 33 und Vergleich mit den Messergebnissen von glatten
und strukturierten Einfach- und Doppelwänden mit gleicher flächenbezogener Masse mit Ver-
nachlässigung der Masse der Klebstoffe; zusätzlich für den durch Widerstands-Punktschweißen
erzeugten Verbund mittels FEM berechnetes Schalldämmmaß

Schalldämmung bei etwa 4 bis 5 kHz, jedoch insgesamt mit noch geringeren Werten als das
Ergebnis der Messung. Somit ist die sehr steife Punktverbindung zweier Bleche gut mit
Hilfe der FEM zu modellieren und zu berechnen und das Verhalten dieses Verbundes hin-
sichtlich der Luftschalldämmung als ähnlich einer sehr steifen Einzelwand zu beschreiben.



Kapitel 5

Zusammenfassung

Der Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die nähere Untersuchung des Verhaltens der Luft-
schalldämmung von strukturierten Blechen und das Verhältnis dieser im Vergleich zum ak-
tuellen Stand der Erkenntnisse über der Schalldämmung orthotroper Platten. Als Parame-
ter zur Klassifizierung des Schalldämmungsverhaltens wurde das Schalldämmmaß gewählt.
Um dieses zu bestimmen, wurden zu diesem Zweck umfangreiche numerische Simulationen
mittels Finite-Elemente-Methode durchgeführt. Dabei wird ein diffuses Schallfeld simu-
liert, welches auf das endliche Modell einer Anordnung aus strukturiertem Blech einfällt.
Diese untersuchten Anordnungen bilden Einfachwände und Doppelwände, die bestimmte,
festgelegte Abmessungen besitzen. Durch die anschließende Berechnung der abgestrahl-
ten Schallleistung kann so das jeweilige Schalldämmmaß ermittelt werden. Dies wurde
über einen großen Frequenzbereich realisiert, um möglichst viele frequenzabhängige Effek-
te zu ermitteln. Der Vergleich mit Schalldämmmaßen, die Ergebnisse von Berechnungen
mit bekannten analytischen Formulierungen sind, zeigt eine hohe Genauigkeit der FEM-
Berechnungen für glatte und strukturierte Bleche. Zusätzlich wurden Messungen von zahl-
reichen Konfigurationen aus glatten und strukturierten Blechen von sowohl Einfachwänden
als auch Doppelwänden durchgeführt. Die Größe der Probekörper entsprach dabei denen,
die in der rechnerischen Simulation verwendet wurden. Erneut stimmen die Werte der
Schalldämmmaße sehr gut überein, wie die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen.

Die untersuchten Bleche weisen in ihrer Basiskonfiguration eine Strukturierung in re-
gelmäßiger, hexagonaler Wabenform auf. Diese Waben sind durch ihre Schlüsselweite cha-
rakterisiert und liegen in den Schlüsselweiten 33 mm, 43 mm und 51 mm vor. Die kleinste
Schlüsselweite wurde in den Blechdicken 0,5 mm, 0,7 mm und 1,0 mm untersucht, bei den
Blechen mit den beiden größeren Schlüsselweiten betrug die Blechdicke jeweils 0,5 mm.
Zusätzlich wurden in der numerischen Simulation drei weitere, abgewandelte Struktur-
geometrien untersucht, diese wurden in einer Variation aller drei Blechdicken modelliert.
Der Werkstoff der Bleche in allen Messungen ist Stahl, in der Simulation wurde auch der
Werkstoff Aluminium simuliert.

Basierend auf den Ergebnissen der Messungen und Berechnungen besitzen die wabenförmig
strukturierten Bleche insgesamt eine schlechtere Schalldämmung als gleich schwere glatte
Bleche. Dabei muss jedoch nach dem Frequenzbereich unterschieden werden. So verhalten
sich die strukturierten Bleche hinsichtlich des Schalldämmmaßes sehr ähnlich ihren gleich
schweren glatten Blechen in dem Frequenzbereich, in dem das Massegesetz gilt, nämlich
zwischen erster Eigenfrequenz und der Annäherung an den Bereich der Koinzidenzfrequen-
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zen. Die erste Eigenfrequenz der strukturierten Bleche ist aufgrund der erhöhten Biege-
steifigkeit erwartungsgemäß etwas höher angesiedelt, jedoch immer noch in einem sehr
tiefen Frequenzbereich und damit mit einer geringen praktischen Bedeutung bzw. ohne
dass strukturierte statt glatte Bleche hier einen Nachteil bezüglich der Schalldämmung
bieten.

In einem höherfrequenten Bereich beginnend ab etwa 4 kHz weisen die untersuchten
strukturierten Bleche in den drei verschiedenen Blechdicken jedoch eine verminderte
Schalldämmung von bis zu 15 dB im Terzbandpegel auf. Dieser Effekt setzt sich bis zu
einer Frequenz von 12,5 kHz fort, darüber hinaus wurden die Grenzen der Gültigkeit so-
wohl in der Simulation als auch in der Messung erreicht. Strukturierte Bleche besitzen somit
einen Einbruch im Verlauf des Schalldämmmaßes, der schon bei weit tieferen Frequenzen
als der Grenzfrequenz, die für glatte Bleche gleicher Dicke existiert, beginnt.

Mit einer Vergrößerung der Schlüsselweite der Strukturierung verlagert sich die Vermin-
derung des Schalldämmmaßes in etwas tiefere Frequenzen. In ähnlichem Maße wirkt sich
eine Verringerung der Blechdicke und allgemein die Verringerung der flächenbezogenen
Masse und des Elastizitätsmoduls des Werkstoffes auf die Verschiebung der beginnenden
Schalldämmungsverminderung aus, ein dünneres Blech zeigt in etwas tieferen Frequenzen
bereits diesen Effekt, ebenso wie ein Werkstoff mit geringerem Elastizitätsmodul, in dieser
Arbeit am Beispiel von Aluminium gezeigt.

Die Durchschallungsrichtung der strukturierten Bleche in Bezug auf ihre positive und nega-
tive Wabenorientierung zeigt keine Unterschiede des Schalldämmmaßes mit einer leichten
Tendenz dazu, dass das Blech mit der negativen Seite in Richtung der Lärmquelle orientiert
einen weniger starken Einbruch des Schalldämmmaßes erfährt, der Effekt aber dennoch
stark nachweisbar ist.

Der Effekt der Schalldämmungsverminderung ist nicht allein für die wabenförmige Struk-
turierung typisch. Bleche mit leicht variierten Strukturgeometrien zeigen dieselben Effekte
im selben Frequenzbereich und in gleichem Maße. Allein die kleinsten Abmessungen der
regelmäßigen Strukturen und der versteifende Effekt auf das Blech haben einen Einfluss
auf die Schalldämmungsherabsetzung.

Die ermittelten eigenen Effekte der Schalldämmung der strukturierten Bleche stimmen sehr
gut mit der Theorie der Schalltransmission durch orthotrope Platten überein. Die erhöhte
und in verschiedenen Achsen innerhalb der Blechebene variierende Biegesteifigkeit bewirkt
eine Verbreiterung und Verlagerung des Frequenzbereiches der Koinzidenzfrequenzen, in
welchem die Schalldämmung nach einem Anstieg abnimmt, hin zu tieferen Frequenzen.
Weiterhin bewirken lokale Moden der Strukturgeometrien, anhängig von der Größe der
regelmäßigen Strukturen, eine verminderte Schalldämmung in Frequenzbereichen, in denen
diese auftreten.

Da allgemein zur Verbesserung der Schalldämmung von Wänden bei gleich bleibender
Gesamtmasse häufig Doppelwandkonstruktionen eingesetzt werden, wurde untersucht, ob
sich der Effekt der strukturierten Bleche bei solchen Konstruktionen ähnlich auswirkt. Für
höhere Frequenzen, wieder beginnend ab etwa 4 kHz, weist die Doppelwand aus zwei struk-
turierten Blechen eine Verminderung des Schalldämmmaßes um bis zu 20 - 25 dB gegenüber
der Doppelwand aus zwei glatten Blechen auf. Konstruiert man eine Doppelwand mit einem
strukturierten und einem glatten Blech, so verringert sich der Effekt auf eine Differenz von
bis zu 10 dB gegenüber der glatten Doppelwand. Dabei weisen die Doppelwandkombina-
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tionen immer ein größeres Schalldämmmaß auf als gleich schwere Einzelwände aus glatten
oder strukturierten Blechen.

Aus den Messergebnissen kann sehr gut ein starker Einfluss der Zwischenraumbedämpfung
auf die Schalldämmung der Doppelwand aus strukturierten Blechen im höheren Frequenz-
bereich abgeleitet werden. Bei Auskleidung des Zwischenraumes mit einem porösen Ab-
sorbermaterial kann eine starke Verminderung des Einbruchs der Schalldämmung von bis
zu 6 dB für die Doppelwandkombination strukturiert-glatt und von bis zu 13 dB für zwei
strukturierte Bleche erzielt werden.

Eine vergrößerte Schlüsselweite der strukturierten Bleche verursacht bei der Doppel-
wand eine ebenso geringfügige Verschiebung des Frequenzbereiches mit einer verminderten
Schalldämmung in tiefere Frequenzen wie dies bei der Einfachwand der Fall ist.

Die Anordnung der beiden strukturierten Schalen zueinander ist dabei von geringem Ein-
fluss auf das Schalldämmmaß. So weist eine Doppelwand mit um 90 ◦ zueinander gedrehten
Schalen in einigen Frequenzbereichen eine geringfügig höhere Schalldämmung auf als die
deckungsgleiche Anordnung aus zwei kongruenten Schalen. Die Orientierung der Waben
der strukturierten Schalen in Bezug auf positive und negative Wabenbeulungen zeigt nur
einen sehr geringen Unterschied zwischen einer Anordnung, bei der beide Schalen gleich
eingesetzt sind und einer Anordnung, bei der beide Schalen zueinander gespiegelt sind mit
keiner eindeutigen Tendenz einer Anordnung zu einem höheren Schalldämmmaß.

Eine Werkstoffsubstitution mit dem Ergebnis einer geringeren flächenbezogenen Masse und
eines geringeren Elastizitätsmoduls bewirkt wie bei der Einfachwand bei der Doppelwand
ebenfalls eine weitere Verringerung des Schalldämmmaßes im höheren Frequenzbereich.

Zwei durch Kleben oder Verschweißen an der Wabenmitte gefügte strukturierte Bleche
bieten eine sehr hohe Steifigkeit und eine Schalldämmung, die in tieferen Frequenzen
gleich und teils etwas höher als die einer gleich schweren glatten oder strukturierten Wand
ist. Diese gefügten Verbindungen weisen jedoch mit zunehmender Frequenz eine gerin-
gere Schalldämmung verglichen mit glatten oder strukturierten Einzelwänden auf. Eine
FEM-Simulation der Schalldämmung für eine punktgeschweißte Verbindung zweier Bleche
stimmt gut mit den Messwerten überein.

Das Schalldämmungsverhalten von strukturierten Einfach- und Doppelwandkombinationen
kann mit der FEM gut numerisch simuliert werden mit einer maximalen Abweichung von
5 dB zwischen Mess- und Berechnungsergebnissen, wobei eine sehr gute Wiedergabe der
Unterschiede im Verlauf des Schalldämmmaßes zwischen glatten und strukturierten Ble-
chen möglich ist. Eine analytische Berechnung des Schalldämmmaßes für eine Doppelwand
aus orthotropen Platten mit der Vorgabe eines Orthotropiegrades berechnet ein ähnliches
Verhalten der Schalldämmung in einem höheren Frequenzbereich mit einer Verringerung
des Schalldämmmaßes gegenüber isotropen Platten.

Zukünftige Untersuchungen sollten eine vielfältige Variation der Strukturgeometrien bein-
halten. Dabei kann die FEM gut zur schnellen Ergebniserzielung eingesetzt werden,
ergänzt durch eine weitere Validierung besonderer Geometrien und Anordnungen durch
Schalldämmungsmessungen. Ein wichtiger zu untersuchender Aspekt ist die Bedämpfung
des Doppelwand-Zwischenraumes und die korrekte numerische Modellierung dessen.
Weiterhin sollte die numerische Berechnung des vibroakustischen Verhaltens und der
Schalldämmung der gefügten Blechkombinationen auf geklebte Verbindungen ausgeweitet
und für Verbindungen, hergestellt durch Widerstands-Punktschweißen, verfeinert werden.
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Basierend auf den vielfältigen und schnellen Möglichkeiten der Berechnung mittels der
FEM sollte eine Optimierung der Strukturgeometrien nach verschiedenen Zielfunktionen
durchgeführt werden, um etwa bei einer möglichst hohen Biegesteife ein möglichst großes
Schalldämmmaß über weite Frequenzbereiche zu erzielen. Dies bietet ein großes Poten-
zial, um ingenieurwissenschaftlich schnelle und korrekte Aussagen zu erhalten und weitere
Fortschritte in der Genauigkeit und Belastbarkeit der Ergebnisse zu erlangen.
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[29] Gösele, K. (1965). Über Prüfstände zur Messung der Luftschalldämmung von Wänden
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3.15 Veränderung des Schalldämmmaßes bei 500 Hz, abhängig von der Anzahl
der Wiederholungen der Ebene-Wellen-Überlagerung und der Anzahl der
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3.21 Fensterprüfstand mit Messausrüstung und skizziertem Bahnverlauf des Mi-
krofons am Schwenkgalgen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.22 Fixierung und Einbau eines strukturierten Blechs in Hilfsrahmen und Fen-
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in der Dicke 38 mm, die als Adaptionsrahmen für die Blechaufnahme ver-
wendet wurden, sowie aus den analytischen Ergebnissen eine Abschätzung
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se: 7,85 kg/m2, 5,495 kg/m2, 3,925 kg/m2 (Werkstoff Stahl) und 2,7 kg/m2,
1,89 kg/m2, 1,35 kg/m2 (Werkstoff Aluminium) . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.20 Abhängigkeit der gemessenen und mittels FEM berechneten
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tem Blech der Größe 587× 587 mm, davon einmal mit einem Wandabstand
von 60 mm und einmal von 40 mm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.27 Differenz des gemessenen Schalldämmmaßes Rdiff von Doppelwänden, be-
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ungedämpften Zwischenraum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.28 Vergleich zwischen analytisch und mittels FEM berechnetem und gemes-
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starken Wänden aus zwei glatten Blechen, aus zuerst einem strukturierten
Blech der Schlüsselweite 33 und zuletzt einem glatten Blech, und aus zwei
strukturierten Blechen der Schlüsselweite 33, der Größe 587 × 587 mm und
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pelwänden, bestehend aus unterschiedlich starken Wänden aus zwei glatten
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pelwänden, bestehend aus zwei glatten Blechen der Dicke 0,5 mm und mit
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bedämpfung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112



106 ABBILDUNGSVERZEICHNIS



Tabellenverzeichnis
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Anhang A

Vollständige Messergebnisse

In den folgenden Abbildungen werden noch einmal die Ergebnisse aller erfolgten Messungen
vollständig dargestellt.
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Abbildung A.1: Schalldämmmaß Rdiff von Einfachwänden aus glatten und
strukturierten Blechen der Schlüsselweite 33 (wenn nicht anders angegeben), 43 und

51, verschiedene Stahlsorten, Ergebnisse von zwei Messkampagnen
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Abbildung A.2: Schalldämmmaß Rdiff von Doppelwänden aus glatten (G-G), strukturierten
und glatten (S-G) und strukturierten (S-S) Blechen der Blechdicke von je 0,5 mm, Wandab-
stand 40 mm und Hohlraumbedämpfung mittels Absorbermaterial
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Anhang B

Eingabedatei FEM

Hier wird beispielhaft der Aufbau einer Eingabedatei gezeigt, wie sie zur Steuerung des
FEM-Programms Actran benutzt wird. Dateien in dieser und ähnlicher Form wurden zur
numerischen Berechnung des Schalldämmmaßes innerhalb dieser Arbeit verwendet. Die-
ses Beispiel gilt für Berechnungen an einer Doppelwand, in entsprechend gekürzter und
abgewandelter Form werden Berechnungen an einer Einfachwand gesteuert.

BEGIN ACTRAN

COMMENT_START

ActranVI output file

version : 13.0

date : 21-12-2012

time : 16:29:58

COMMENT_STOP

BEGIN FREQUENCY_DOMAIN

20.0 20.0 6740.0

END FREQUENCY_DOMAIN

BEGIN TOPOLOGY 21

BDF

FILE ../CAD_Modelle/587x587x0_sh_beam_elemtria8_3mm_double40mm_nohotp.bdf

BEGIN DOMAIN Default_587x587x0_igs1

PID 1

END DOMAIN Default_587x587x0_igs1

BEGIN DOMAIN Default_587x587x0_igs3

PID 3

END DOMAIN Default_587x587x0_igs3

BEGIN DOMAIN Default_PBEAM_Property2

PID 2

END DOMAIN Default_PBEAM_Property2

BEGIN DOMAIN Default_PBEAM_Property4

PID 4

END DOMAIN Default_PBEAM_Property4
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END TOPOLOGY 21

BEGIN TOPOLOGY 22

BDF

FILE ../CAD_Modelle/587x587x0_glatt_sh_beam_elem8_3mm_double40mm_cav8mm_

0.bdf

BEGIN DOMAIN Default_587x587x0_glatt_igs1

PID 1

END DOMAIN Default_587x587x0_glatt_igs1

BEGIN DOMAIN Default_587x587x0_glatt_igs3

PID 3

END DOMAIN Default_587x587x0_glatt_igs3

BEGIN DOMAIN Default_PBEAM_Property2_2

PID 2

END DOMAIN Default_PBEAM_Property2_2

BEGIN DOMAIN Default_PBEAM_Property4_2

PID 4

END DOMAIN Default_PBEAM_Property4_2

BEGIN DOMAIN Default_PSOLID_Property5

PID 5

END DOMAIN Default_PSOLID_Property5

END TOPOLOGY 22

BEGIN TOLERANCE_LIST

BEGIN TOLERANCE 1

GAP_TOL 100.0

PLANE_TOL 100.0

END TOLERANCE 1

END TOLERANCE_LIST

BEGIN MATERIAL 2

ISOTROPIC_SOLID

YOUNG_MODULUS { 2.1e+08, 2100000}

SOLID_DENSITY { 7.85e-06, 0}

POISSON_RATIO { 0.31, 0}

END MATERIAL 2

BEGIN MATERIAL 4

FLUID

SOUND_SPEED { 340000, 340}

FLUID_DENSITY { 1.225e-09, 0}

THERMAL_CONDUCTIVITY 25.61

VISCOSITY 1.821e-08

CP 1.004e+09

CV 7.16e+08

END MATERIAL 4

BEGIN COMPONENT 1
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DSHELL

DOMAIN Default_587x587x0_igs1

MATERIAL 2

THICKNESS 0.5

END COMPONENT 1

BEGIN COMPONENT 3

DSHELL

DOMAIN Default_587x587x0_igs3

MATERIAL 2

THICKNESS 0.5

END COMPONENT 3

BEGIN COMPONENT 5

ACOUSTIC

DOMAIN Default_PSOLID_Property5

MATERIAL 4

END COMPONENT 5

BEGIN COUPLING_SURFACE 5

DOMAIN Default_587x587x0_igs1

END COUPLING_SURFACE 5

BEGIN COUPLING_SURFACE 6

DOMAIN Default_587x587x0_glatt_igs1

END COUPLING_SURFACE 6

BEGIN COUPLING_SURFACE 7

DOMAIN Default_587x587x0_igs3

END COUPLING_SURFACE 7

BEGIN COUPLING_SURFACE 8

DOMAIN Default_587x587x0_glatt_igs3

END COUPLING_SURFACE 8

BEGIN COMPONENT 4

RAYLEIGH_SURFACE

MATERIAL 4

DOMAIN Default_587x587x0_igs3

END COMPONENT 4

BEGIN INTERFACE 4

NAME interface

SURFACE 5 6

PROJECTION_TOL 1

END INTERFACE 4

BEGIN INTERFACE 5
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SURFACE 7 8

PROJECTION_TOL 1

END INTERFACE 5

BEGIN BOUNDARY_CONDITION

BEGIN DISPLACEMENT 1

DOMAIN Default_PBEAM_Property2 Default_PBEAM_Property4

CONSTANT FREE { 0, 0} FREE

END DISPLACEMENT 1

END BOUNDARY_CONDITION

BEGIN DIFFUSE_FIELD 8

DOMAIN Default_587x587x0_igs1

SOUND_SPEED 340000.0

FLUID_DENSITY 1.225e-09

REFERENCE_PSD 1

NUMBER_SAMPLES 30

END DIFFUSE_FIELD 8

BEGIN SOLVER

MUMPS

END SOLVER

BEGIN OUTPUT_FRF

TL_587_sh05_elemtria8_3mm_damp1_cavdamp01_double40mm_cav8mm_coupling_20_20

_6740.plt

PSD_FILENAME PSD_TL_587_sh05_elemtria8_3mm_damp1_cavdamp01_double40mm_cav8

mm_coupling_20_20_6740.plt

BEGIN INCIDENT_SURFACE 3

MATERIAL 4

DOMAIN Default_587x587x0_igs1

END INCIDENT_SURFACE 3

END OUTPUT_FRF

BEGIN OUTPUT_MAP

BEGIN SAVE 1

NFF

TL_587_sh05_elemtria8_3mm_damp1_cavdamp01_double40mm_cav8mm_coupling_

20_20_6740.nff 1

END SAVE 1

END OUTPUT_MAP

END ACTRAN
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