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Einleitung 
Die Höhe des Schallpegels in geschlossenen Räumen wird 
nicht nur durch die Höhe der Anregung, die akustischen 
Eigenschaften des Raumes und die seiner Begrenzungen 
sondern auch durch die Eigenschaften seiner Einbauten 
bestimmt. Sitze, die nicht nur das eingeschlossene Luft-
volumen verkleinern, sondern dieses je nach Beschaffenheit 
auch signifikant bedämpfen können, sind daher bereits in 
frühen Phasen der Kabinenauslegung im Rahmen nu-
merischer Simulationen zu berücksichtigen. Der vorliegende 
Beitrag erläutert dieses Vorgehen am Beispiel des Kabinen-
modells eines Kurzstreckenflugzeuges, wobei die in das 
Luftvolumen eingebrachten Sitze wahlweise als absor-
bierende Oberflächen oder als äquivalentes Fluid betrachtet 
werden. Im Einzelnen wird auf den verwendeten Versuchs-
aufbau, die Modellbildung und die Ergebnisse numerischer 
Simulationen eingegangen. Letztere werden mit experi-
mentellen Daten verglichen werden. 

Versuchsaufbau 
Das für die Untersuchungen verwendete Kabinenmodell
(Länge: 5,45m, Durchmesser: 4m) eines Kurzstrecken-
flugzeuges besteht aus einem Teilbereich des in [1] vorge-
stellten Versuchsaufbaus, in den zwei Sitzreihen mit jeweils 
4 Sitzen integriert wurden, siehe Abbildung 1. 

Abbildung 1: Abschnitt des Kabinenmodells mit Sitzen 

Die in Abbildung 1 ebenfalls dargestellten Lautsprecher und 
Mikrophone standen für die Anregung des eingeschlossenen 
Luftvolumens bzw. zur Bestimmung des in diesem erzeugten 
Schalldrucks bereit. 

Zunächst wurde der Einfluss der Sitze auf das akustische 
Übertragungsverhalten des Kabinenmodells analysiert, das 
mit Hilfe eines Gleitsinus bestimmt wurde. 
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Abbildung 2: Innerhalb des Kabinenmodells gemessene 
Amplitudenfrequenzgänge 

Beispiele für die in diesen Messungen bestimmten Ampli-
tudenfrequenzgänge (berechnet als Schalldruck am Mikro-
phon i bezogen auf die Beschleunigung der Lautsprecher-
membran j) sind in Abbildung 2 dargestellt. Diese kenn-
zeichnen die Minderung der Resonanzüberhöhungen infolge 
der durch die Sitze verursachten Dissipation akustischer 
Energie. 

Modellbildung 
Um ein vereinfachtes Simulationsmodell abzuleiten, wurden 
die räumlichen Ausdehnungen von Spanten und Stringern 
vernachlässigt. Das auf diesen befestigte Sperrholz wurde, 
wie die übrigen Berandungen, als schallhart idealisiert. Die 
Kavität wurde als kompressibles und reibungsbehaftetes 
Fluid mit einer Schallgeschwindigkeit von 343m/s, einer 
Dichte von 1,2kg/m³ und einem Dämpfungsgrad von 0,14% 
modelliert. 

Die Geometrie der Sitze wurde ebenfalls stark vereinfacht, 
indem lediglich die räumlichen Ausdehnungen der als 
Quader modellierten Rückenlehnen und Sitzpolster berück-
sichtigt wurden. Deren Unter- bzw. Rückseiten wurden als 
elastische Platten (Dichte: 2,700kg/m³, Elastizitätsmodul: 
70GPa, Querkontraktionszahl: 0,35) abgebildet, wohingegen 
die Oberseiten wahlweise als schallharter Rand (Modell 0), 
als absorbierender Rand (Modell A) oder als Berandung 
eines „schweren“ sowie stark bedämpften äquivalenten 
Fluids (Modell B) betrachtet wurden, siehe [2]. 

Das auf Basis dieser Annahmen erstellte Finite-Elemente-
Modell ist in Abbildung 3 dargestellt. Für die Kavität 
wurden ca. 320.000 Elemente (Typ: CHEXA) verwendet. 
Um Modell A abzubilden, wurde die Oberseite jedes Sitzes 
mit Hilfe von 1004 CAABSF-Elementen diskretisiert. Die 
für Modell B verwendete Auflösung des von einem Sitz 
eingenommenen Volumens bestand aus 1512 Elementen 
(Typ: CHEXA). Für die Abbildung der Unter- und Rückseite 
eines Sitzes wurden 408 CQUAD4-Elemente verwendet. 
Das Sitzgestell wurde mit jeweils 88 elastischen Balken-
elementen (Typ: BAR) modelliert. 
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Abbildung 3: Finite-Elemente-Modell der Kavität [3] 

Simulationsergebnisse 
Gemessene (grau hinterlegte Zellen) und berechnete Reso-
nanzfrequenzen (weis hinterlegte Zellen) sind in Tabelle 1 
aufgeführt. Diese dokumentieren – zusammen mit den in 
Abbildung 5 und 6 gezeigten Darstellungen einander ent-
sprechender Schwingformen – eine im Rahmen der Modell-
bildung zufrieden stellende Übereinstimmung von Versuch 
und Experiment. 

Tabelle 1: Gemessene (grau) und berechnete Resonanzen 

Frequenz in Hz 
Mode-Nr. 1 2 3 4 5 6 
Leer   62 109 150 161 212 287 
Bestuhlt   61 108 160 212 287 
Model 0   63 110 153 169 210 288 
Model A   64 95  167 209 290 
Model B   63 110  166 217 289 
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Abbildung 4: Schwingformen für 62Hz (gemessen) und 
62Hz (berechnet mit Modell 0)
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Abbildung 5: Schwingformen für 287Hz (gemessen) und 
289 Hz (berechnet mit Modell B) 
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Abbildung 6: Schallpegel in der Kopfebene (sitzende 
Person). Links: 62Hz (Modell 0). Rechts: 63Hz (Modell B) 
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Abbildung 7: Schallpegel in der Kopfebene (sitzende Per-
son). Links: 288Hz (Modell 0). Rechts: 290Hz (Modell A) 

Beispiele für die räumliche Schalldruckverteilung in einer 
Schnittebene (in der einzelne Mikrophonpositionen durch 
rote Kreuze markiert wurden) sind in den Abbildungen 6 
und 7 dargestellt. Sie verdeutlichen, dass die dämpfende 
Wirkung von Sitzen, bereits mit einfachen Modellen, quali-
tativ (und zum Teil auch quantitativ) erfasst werden kann. 
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