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Einleitung 
Die maschinenakustische Grundgleichung [1] fasst die 
Effekte entlang der Entstehungskette von körperschall-
erregtem Luftschall mathematisch in einer Formel 
zusammen (siehe Blockschaltbild in Abbildung 1). Ihre 
Existenz dient dabei jedoch lediglich der logischen 
Veranschaulichung der Schallentstehung. So lässt sich die 
Körperschallanregung nur durch die Erregerkräfte be-
schreiben. Der wesentliche Bestandteil des Körperschall-
transfers von der Anregungsstelle durch die schwingende 
Struktur lässt sich mit konventionellen Ansätzen der 
Maschinenakustik nur sehr grob und empirisch ermitteln. 

Abbildung 1: Blockschaltbild der maschinenakustischen 
Grundgleichung. 

 
Für viele Anwendungsfälle, z. B. im Rahmen des lärmarmen 
Konstruierens, bei denen detaillierte Kenntnisse des Körper-
schalltransferverhaltens erforderlich sind, empfiehlt es sich 
daher, die Schallentstehung mit Energien und Energieflüssen 
zu beschreiben. Körperschall- und Luftschalltransfer lassen 
sich dann durch die Struktur- (STI) bzw. Schallintensität (SI) 
abbilden (Abbildung 2). 

Abbildung 2: Blockschaltbild der Schallentstehung unter 
Verwendung akustischer Intensitäten. 

 

Akustische Intensitäten 
Die vektorielle Größe der STI I ist definiert als Produkt aus 
Spannungstensor S und Schnellevektor v 

۷ ൌ െ ൥߬xx ߬xy ߬xz߬yx ߬yy ߬௬௭߬zx ߬௭௬ ߬௭௭൩ ∙ ൥ݒ௫ݒ௬ݒ௭൩. (1) 

Das negative Vorzeichen des Spannungstensors beruht dabei 
auf der Vorzeichenkonvention der Mechanik, nach welcher 
Druckspannungen und Druckkräfte mit einem negativen 

Vorzeichen versehen werden. Für das Luftschallproblem 
erhält man die SI durch Ersetzen des Spannungstensors 
durch den skalaren Schalldruck p 

۷Fluid ൌ ܞ݌ ൌ ݌ ൥ݒ௫ݒ௬ݒ௭൩. (2) 

Energieübertragung 
Die Wellenausbreitung oder die Energieübertragung 
zwischen zwei beliebigen Medien, Teilchen oder Material-
punkten kann im Allgemeinen mit den Effekten der 
Reflexion, Transmission und Dissipation beschrieben wer-
den. Während die Dissipation im Wesentlichen von der 
Dämpfung, die hier exemplarisch mit der Strukturdämpfung η beschrieben wird, abhängig ist, lassen sich Transmission 
und Reflexion auf die Unterschiede der Impedanzen Z1 und 
Z2 zurückführen [2]. Dies ist in Abbildung 3 schematisch 
dargestellt. 

Abbildung 3: Energieübertragung zwischen zwei Medien / 
Materialpunkten. 

 
Für den Energietransport zwischen zwei Punkten lässt sich 
somit ganz allgemein eine Energiebilanz mit der ein-
fallenden Energie Ee, der transmittierten Energie Et, der 
reflektierten Energie Er und der dissipierten Energie Ediss 
formulieren: 0 ൌ ୣܧ െ ,ୣܧ୰ሺܧ ܼଵ, ܼଶሻ െ ,ୣܧ୲ሺܧ ܼଵ, ܼଶሻ െୢܧ୧ୱୱሺୣܧ,  ሻ. (3)ߟ

Transmission und Reflexion werden mit dem Trans-
missionsgrad αt bzw. dem Reflexionsgrad αr beschrieben. 
Sie ergeben sich aus den Leistungsunterschieden vor und 
nach einer Diskontinuität P1 und P2 [2]: 

୲ߙ ൌ ଶܲܲଵ , ୰ߙ ൌ 1 െ  ୲. (4)ߙ

Sind die Anbindungsimpedanzen zweier Punkte identisch, so 
wird bei vernachlässigter Dämpfung die Energie an der 
Koppelstelle ideal mit dem Transmissionsgrad 1 übertragen. 
Für eine ideale Reflexion muss der Unterschied der beiden 
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Impedanzen gegen ±∞ gehen. Abbildung 4 zeigt die Dämm-
wirkung eines Impedanzsprungs in Sektion 2 einer Recht-
eckplatte auf die Wellenausbreitung. 

 

Abbildung 4: Platte mit Impedanzsprung in Sektion 2 – 
Modell und Wellenausbreitung zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten. 

 

Konstruktionsanalyse und -gestaltung mit Hilfe 
der STI 
Ist es das Ziel der Konstruktionsauslegung, Körperschall an 
bestimmten Stellen einer Struktur zu unterdrücken, muss bei 
Vernachlässigung der Dämpfung aus energetischer Sicht der 
Reflexionsgrad entlang des Ausbreitungspfads erhöht 
werden. Dies gelingt nach Identifikation der Transferpfade 
mit Hilfe der STI durch eine Erzeugung von lokalen 
Impedanzsprüngen durch eine Variation der lokalen Massen- 
und Steifigkeitsimpedanzen. Im Folgenden wird dies 
exemplarisch am Beispiel der 8. Resonanzfrequenz einer 
Ölwanne demonstriert. Abbildung 5 zeigt das FE-Modell 
und den Verlauf der STI der 8. Resonanzschwingung. 

 

Abbildung 5: Modell der Ölwanne (links) und STI der 
8. Resonanzfrequenz (rechts). 

 
Es zeigt sich, dass die Energie ausgehend vom Anregungsort 
maßgeblich durch die versteifende Schräge auf der Oberseite 
fließt. Der Vergleich der Wellenanteile in Abbildung 6 
ergibt, dass in diesem Bereich die Energie hauptsächlich in 
Longitudinalwellen transportiert wird. 

 

Abbildung 6: Energiefluss der Biegewellen (links) und 
Longitudinalwellen (rechts) 

 
Zur Dämmung des Körperschalls (Reflexion) werden im 
Bereich der gebündelten Energieflüsse in der Versteifung 
zusätzlich Federelemente eingefügt, die ausschließlich in der 
Schalenebene wirken. So gelingt es, einen Impedanzsprung 
bei der Ausbreitung der Longitudinalwellen zu erzeugen, 
wodurch der Energiefluss und die sich einstellende 
Schnelleverteilung um ca. eine Größenordnung reduziert 
werden (Abbildung 7). 

 

Abbildung 7: STI (oben) und Schnelleverteilung (unten) 
der Ölwanne im Ausgangszustand (links) und mit 
Steifigkeitsanpassung (rechts). 

 

Fazit 
Eine Betrachtung von Impedanzen und Energieflüssen statt 
Schalldrücken und Körperschallschnellen ermöglicht eine in 
sich geschlossene Analyse aller physikalischen Vorgänge 
der Schallentstehung und Abstrahlung. Die STI eröffnet 
somit Einblicke in das bisher weitgehend unbekannte 
Körper-schalltransferverhalten und liefert Ansätze zur 
akustischen Beurteilung und Gestaltung technischer Bauteile 
und Systeme. 
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