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Einleitung 
Das strukturdynamische Verhalten von Bauteilen wird 
maßgeblich durch die Einbausituation bzw. durch den 
Gesamtsystemkontext bestimmt. Durch die Verbindung mit 
anderen Bauteilen entstehen Mehrkörper-Schwinger-
Systeme, deren dynamisches Verhalten stark von dem der 
einzelnen Bauteile abweicht. Dies führt dazu, dass akustische 
Probleme oftmals erst im Zusammenbau des Gesamtsystems 
auftreten und erkannt werden können. Dabei befindet man 
sich i.d.R. bereits in einer sehr späten Phase des 
Entwicklungsprozesses, in der Bauteiländerungen meist nur 
noch unter hohem Kostenaufwand vorgenommen werden 
können. Zur Behebung solcher Problemstellungen wird dann 
auf sogenannte Sekundär-Maßnahmen zurückgegriffen, bei 
denen zusätzliche Materialien eingebracht werden. 
Vibroakustische Metamaterialien (VAMM) bieten hier 
Vorteile gegenüber konventionellen Lösungen hinsichtlich 
Bauraum sowie Präzision der zu tilgenden Frequenzen. Auch 
die Integration solcher Strukturen in die Infill-Geometrie 
additiv gefertigter Bauteile ist zukünftig vorstellbar. 

Problemeingrenzung 
Beim Einsatz von VAMM gibt es zwei wesentliche 
Herausforderungen. Einerseits müssen die Resonatoren auf 
die korrekte Zielfrequenz ausgelegt werden, andererseits 
müssen geeignete Positionen und Orientierungen für die 
Resonatoren bestimmt werden. Weiterhin kann außerdem die 
Anzahl der eingesetzten Resonatoren variiert werden, um z.B. 
ein optimales Verhältnis von zusätzlicher Masse zu 
Durchgangsdämpfung zu erreichten. Bei der Auslegung eines 
der Resonatoren wird in der Literatur meist zunächst die 
Einheitszelle und das zugehörige Stopp-Band mithilfe der 
Dispersionskurve berechnet, wobei von einer unendlichen 
periodischen Struktur ausgegangen wird [1, 2]. Das so 
berechnete Metamaterial weißt dann eine regelmäßige 
Anordnung der Resonatoren auf, wie z.B. in Abbildung 1 zu 
sehen. 

 
 Abbildung 1: Periodisch ausgelegtes Metamaterial mit Biege-
Resonatoren [2] 

Für die Integration in reale Bauteile gibt es in der Regel aber 
zahlreiche Randbedingungen was die Geometrie und 
mögliche Positionen der Resonatoren betrifft, auch die 
lokaldynamische Anbindungssteifigkeit ist oftmals nicht 
konstant, die einen Einfluss auf die resultierende 
Eigenfrequenz der Resonatoren hat. 

In diesem Beitrag wird daher ein ganzheitlicher Ansatz 
vorgestellt, mit dem VAMM Resonatoren zur nachträglichen 
Anbringung in Gehäusestrukturen ausgelegt werden können, 
unter Berücksichtigung der Randbedingungen realer 
technischer Systeme hinsichtlich Zielfrequenz, vorhandenem 
Bauraum, Gewicht und Effektivität. 

Vorgehen und Methode 
Das Vorgehen gliedert sich wie in Abbildung 2 dargestellt in 
vier wesentliche Schritte: Bestimmung der Zielfrequenz, 
Auslegung der Resonatoren, Optimierung der Position und 
Anzahl sowie der abschließenden Validierung im 
Gesamtsystemverbund. Die Schritte werden im Folgenden 
jeweils im Detail erläutert. 

  
Abbildung 2: Prozessschaubild zu den wesentlichen Schritten der 
Resonator-Auslegung 

Bestimmung der Zielfrequenz 
Je nach gegebener Problemstellung kann die Zielfrequenz auf 
unterschiedliche Weise bestimmt werden. Für 
komfortrelevante Fragestellungen im Bereich Luftschall ist 
bspw. die Verwendung von Grenzkurven üblich, bei der der 
zulässige Maximalpegel über der Frequenz aufgetragen wird. 
Für strukturdynamische Probleme kann die Körperschall-
Amplitude für die Bewertung der Dauerschwingfestigkeit ein 
entscheidendes Kriterium sein. Maßgeblich ist außerdem die 
Art der Anregung im System. Bei einer breitbandigen 
Anregung werden häufig Bauteil-Resonanzen problematisch, 
bei schmalbandigen, konstanten Anregungen, bspw. bei 
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stationär betriebenen Systemen, kann es sinnvoller sein, 
direkt auf die entsprechende Anregungsfrequenz auszulegen. 

In der vorliegenden Arbeit dient ein additiv gefertigtes 
Gehäuse als Demonstrator, welches hautsächlich über einen 
Gehäusedeckel Luftschall abstrahlt. Der Prüfaufbau ist in 
Abbildung 3 dargestellt: Die Struktur wird über einen Shaker 
angeregt, der über einen Impedanz-Sensor mit der Ersatzwelle 
im Innern des Gehäuses verbunden ist. Angeregt wird dabei 
mit einem Pseudo-Random Signal. Die Kraftanregung wird 
über die Lagerstellen auf das Gehäuse übertragen, wo dann 
maßgeblich über den Gehäusedeckel Luftschall abgestrahlt 
wird. Neben dem Luftschall wird auch die Oberflächen-
schwingschnelle des Deckels mittels 3D-Laser-Scanning-
Vibrometer vermessen (Abb. 3 und Abb. 4 Mitte).  

 
Abbildung 3: Prüfaufbau mit Shaker, Impedanz-Sensor, 
Ersatzwelle und Demonstratorgehäuse 

Der Deckel weißt in der Übertragungsfunktion drei akustisch 
auffällige Eigenfrequenzen auf, deren Schwingformen 
ebenfalls in Abbildung 4 dargestellt sind. Diese können 
alternativ auch aus einer Simulation bestimmt werden (s. Abb. 
4 unten). Die Schwingformen und insbesondere die Lage der 
Nulllinien und Maxima werden später entscheidend für die 
Platzierung der Resonatoren innerhalb der Grundstruktur. 

Im weiteren Verlauf wird hauptsächlich auf die Eigenmode 
bei 1075 Hz fokussiert, bei der die gesamte Fläche des 
Deckels out-of-plane schwingt. 

Auslegung der Resonatoren 
Nachdem die zu dämpfende Zielfrequenz bestimmt wurde 
können als nächstes die Resonatoren ausgelegt werden. Initial 
wird eine Einheitszelle bzw. ein einzelner Resonator 
berechnet. Die bestehenden, im ersten Schritt bestimmten 
Eigenfrequenzen des Gehäuses werden durch die zusätzliche 
Masse der Resonatoren in Richtung niedriger Frequenzen 
verschoben. Dies ist insbesondere bei einer breitbandigen 
Anregung relevant, da hier Störgeräusche meist auf Struktur-
Resonanzen zurückzuführen sind, die sich dann entsprechend 
verschieben. Dementsprechend muss dann auch die 
Zielfrequenz der Resonatoren angepasst werden. Diese 
Verschiebung kann vorab bspw. über eine FEM Simulation 
abgeschätzt werden. 

 

 

 
Abbildung 4: Oben: Gemessene Übertragungsfunktion zur mit drei 
auffälligen Peaks; Mitte: Modenformen aus Messung mit 3D-
Laser-Scanning-Vibrometer; Unten: Modenformen aus FEM 
Analyse (nur Deckel) 

Im Rahmen dieser Arbeit wird das in Abbildung 5 gezeigte 
Resonator-Design verwendet, das bereits in mehreren 
Vorarbeiten detailliert untersucht wurde [3, 4]. Durch den 
einfachen Aufbau kann das Modell mit lediglich etwa 400 
Elementen berechnet werden, wodurch sich auf einem 
üblichen Büro Laptop eine Rechenzeit von unter einer Minute 
je Iteration ergibt.  

 
Abbildung 5: Einzelnes Resonator-Element. Als Design-Parameter 
wurde die Höhe des Masse-Elements gewählt (rot markiert) 

Die Abmessungen des Resonators werden über eine Python 
Automatisierung iterativ angepasst. Das Skript übernimmt 
außerdem die Neuvernetzung des Modells, startet die 
Berechnung und wertet im Anschluss die Frequenz der ersten 
Eigenmode aus. Die Differenz zur Zielfrequenz wird mit der 
vorab definierten Toleranz abgeglichen. In diesem Fall 
wurden ±30 Hz definiert, da die Vorarbeiten [4, 5] gezeigt 
haben, dass die Streuung der additiv gefertigten Resonatoren 
in der Realität deutlich größer ausfällt. Anschließend wird die 
definierte Design-Variable in die entsprechende Richtung 
angepasst.  

Als Design-Variable wurde in diesem Fall die Höhe des 
Masse-Elements gewählt, in Abbildung 5 in rot dargestellt. 
Die Höhe weist einen linearen Zusammenhang zur Masse auf, 
wodurch sich rechnerisch der einfache Zusammenhang in 
Gleichung 1 ergibt: 
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 (1)  

Da das Skript für einige Zielwerte nicht konvergierte, wurde 
der Exponent in Gleichung 1 entfernt. Hierdurch ergeben sich 
geringfügig mehr Iterationen, es konnten aber alle getesteten 
Zielfrequenzen erreicht werden. 

Anzahl und Positionierung 
In der Literatur werden die Resonatoren zumeist streng 
periodisch angeordnet (vgl. Abbildung 1). Für den Abstand 
wird in der Regel ¼ Wellenlänge als Maximum angegeben, 
wobei diese Bedingung unter Umständen für kleinere 
Strukturen nur bedingt sinnvoll bzw. praktikabel ist. Eine 
Betrachtung der Modenformen gibt hier Aufschluss:  
Akustisch auffällig sind oft niedrige Moden, bei denen 
lediglich wenige halbe Wellenlängen auftreten wie in 
Abbildung 6 beispielhaft dargestellt. Mode 1 (Abb. 6a) hat 
eine halbe Wellenlänge, hier sind also mindestens 2 
Resonatoren nötig. Würde man die mittleren Resonatoren 
entfernen, wäre die ¼ Wellenlänge Bedingung immer noch 
erfüllt. Wie deutlich zu sehen ist, weisen die mittleren 
Resonatoren jedoch die größte Auslenkung auf, und damit 
auch den größten Energiegehalt. Diese Position wäre unter 
Umständen „verschenkt“, wenn Resonatoren nur rein nach 
dem Wellenlängen-Theorem platziert werden.  

   
Abbildung 6: Schnittdarstellung der ersten drei Moden des 
Gehäusedeckels mit 9 Resonatoren in 3-3-3 Konfiguration. Die 
Resonatoren sind auf Mode 1 bei 1100 Hz ausgelegt. 

Bei höheren Wellenzahlen kann das Problem auftreten, dass 
der Bauraum nicht ausreicht um die ¼ Wellenlänge 
einzuhalten, wie bei der 3. Mode in Abbildung 6 (c). Hier 
befinden sich lediglich zwei Resonatoren je Wellenlänge – 
trotzdem sind diese akustisch extrem wirksam, wenn die 
Resonatoren auf die entsprechende Frequenz ausgelegt und an 
den richtigen Stellen platziert werden. Dies wurde 
beispielhaft berechnet und ist in Abbildung 8 für eine 
Zielfrequenz von 3200 Hz zu sehen. 

Generell sollten Resonatoren also an Orten großer 
Auslenkung platziert werden, während die Bereiche um die 
Nulllinien eher ausgespart werden können. Die optimale 
Anzahl an Resonatoren hängt dann von der zulässigen Masse-
Erhöhung oder den geforderten Pegeln ab, generell wäre aber 
ein pragmatischer Ansatz, die Zielfunktion 
Durchgangsdämpfung / Masse zu maximieren. 

Sofern die Anregung der Resonatoren außerdem eine 
Richtungsabhängigkeit hat, ist die Winkellage ein wichtiger 
Parameter. Die hier verwendeten Resonatoren haben eine 
definierte Biegeachse um den „Fußpunkt“ und die Biegung 
findet aufgrund der am Masseschwerpunkt der Resonator-
Masse wirkenden Trägheitskraft statt [6]. Auslenkungen, die 
nicht orthogonal zu dieser Achse gerichtet sind, können die 
Resonatoren folglich nicht effektiv anregen. Idealerweise 
wird ein Resonator also so ausgerichtet, dass seine 
Biegeachse parallel zu den Iso-Linien (Orte gleicher 
Auslenkung) der entsprechenden Mode ausgerichtet ist: 

 
Abbildung 7: Iso-Linien der ersten Mode, 3 Resonatoren sind mit 
ihrer Biegeachse parallel zu diesen orientiert 

Dieser Effekt ist sehr gut in Abbildung 8 zu sehen: Es wurden 
3x3 Resonatoren regelmäßig auf der Innenseite des Deckels 
verteilt. In der Konfiguration der schwarzen Linie stehen die 
Iso-Linien der Modenform rechtwinklig zur Biegeachse (3-3-
3; rechte Schnittdarstellung). Bei der grünen Linie sind die 
Resonatoren um 90° gedreht (3-3-3 90°; linke 
Schnittdarstellung). Bei identischer Masse ist die erreichte 
Absenkung in der Übertragungsfunktion hier deutlich stärker 
ausgeprägt. Eine Erhöhung der Resonator-Anzahl auf 3x5 
bringt dagegen keine weitere Verbesserung. Bisher wurden 
lediglich 90° Schritte implementiert, feinere Abstufungen 
sowie individuelle Winkel für jeden Resonator werden im 
weiteren Verlauf des Projekts untersucht. 

 
Abbildung 8: Simulierte Übertragungsfunktionen des Deckels mit 
unterschiedlichen Konfigurationen; Zielfrequenz 3200 Hz 

Als Best-Practice lassen sich daher folgende Regeln ableiten: 

1. Der größte Dämpfungseffekt wird an Punkten 
höchster Auslenkung der Träger-Struktur erzielt. 

2. Resonatoren werden am besten angeregt, wenn die 
Biegeachse parallel zu den Iso-Linien verläuft. 
Vereinfachend kann die Biegeachse auch parallel zu 
den Knotenlinien der dominanten Modenform 
ausgerichtet werden. 

3. Die Anzahl der Resonatoren lässt sich mithilfe einer 
Zielfunktion iterativ über FEM Varianten 
optimieren. 

DAGA 2022 Stuttgart

231



Validierung im Gesamtsystem 
Die so gefundene Konfiguration kann abschließend im 
Gesamtsystem validiert werden. Zuerst bietet sich eine 
Validierung der Auslegung in der Simulation an, 
insbesondere um die Mass-Loading Effekte bewerten zu 
können. Hier kann es sich ggf. als notwendig erweisen, die 
Zielfrequenz für die Resonatoren nochmals anzupassen und 
die Optimierungsschleife aus dem vorherigen Schritt zu 
wiederholen. Sobald die Konfiguration simulativ validiert 
wurde kann die Vermessung des Realsystems erfolgen. 

In der vorliegenden Arbeit wurden die Resonatoren initial auf 
1100 Hz ausgelegt. In der Simulation ergab sich in einer 
Vorabschätzung mit 10 Resonatoren eine Verschiebung auf 
ca. 900 Hz. Die Resonatoren wurden daraufhin auf 880 Hz 
ausgelegt, da durch die nun niedrigere Zielfrequenz auch mit 
einer höheren Masse pro Resonator zu rechnen ist.  Eine 
Konfiguration von 3-4-4-3 Resonatoren wie in Abbildung 9 
oben dargestellt ergab in der Simulation ein gutes Verhältnis 
von Amplitudenreduktion zu zusätzlicher Masse. Diese 
Konfiguration wurde im Anschluss hergestellt und mit einem 
3D-Laser-Scanning-Vibrometer vermessen (s. Abbildung 3). 
Hergestellt wurden die Teile im FDM Verfahren aus PLA. 

Die Ergebnisse zeigen für die erste Mode bei ca. 1000 Hz eine 
gute qualitative Übereinstimmung mit der Simulation. 

   

 

 
Abbildung 9: oben: Nachträglich geklebte Resonatoren (880 Hz) 
im Deckel. Mitte: Gemessene Übertragungsfunktionen des 
Gesamtaufbaus; Unten: Simulierte Übertragungsfunktionen des 
Deckels (ohne Gesamtsystem). Ausgewertet wird jeweils der 
Mittelpunkt der vorderen Deckelfläche. 

Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick 
In diesem Beitrag wurde ein Ansatz für ein ganzheitliches 
Vorgehen zur Auslegung und Positionierung von 
Metamaterial Resonatoren in anwendungsnahen 
Gehäusestrukturen vorgestellt. Anhand eines Demonstrator-
Aufbaus wurde die Zielfrequenz bestimmt, und Regeln zur 
Auslegung und Positionierung der Resonatoren abgeleitet. 
Abschließend wurde das so erarbeitete Design hergestellt und 
vermessen. Die Ergebnisse zeigen für die betrachtete Mode 
eine gute Übereinstimmung mit der Berechnung.  

Die Ausrichtung der Resonatoren wurden bisher lediglich in 
90° Schritten untersucht, hier sollen in weiterführenden 
Untersuchungen auch feinere Abstufungen betrachtet werden. 
Insbesondere die individuelle Ausrichtung jedes Resonators 
bezüglich der Iso-Linien wird weiter untersucht. Die genaue 
Positionierung der Resonatoren in Abhängigkeit des 
Masseschwerpunkts und des effektiven Hebelarms sollte 
ebenfalls näher untersucht werden, um die Positionierung 
weiter zu präzisieren und ggf. automatisiert implementierbar 
zu machen. Damit wäre z.B. vorstellbar, Strukturen künftig 
weitestgehend automatisiert auf Basis einer Modalanalyse mit 
Resonatoren zu bestücken und deren Verteilung zu 
optimieren. 
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