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Einleitung 
Vibroakustische Metamaterialien (VAMM) auf Basis des 
lokalen Resonanzeffekts nutzen die vibroakustischen Eigen-
schaften speziell abgestimmter Resonatoren zur Erzeugung 
einer Schwingungsreduktion innerhalb eines Stoppbandes in 
einem definierten Frequenzbereich. Im Rahmen des Beitrags 
wird untersucht, ob über den Vektor der Strukturintensität 
(STI) die Beteiligung einzelner Resonatoren bewertet werden 
kann. Auf diese Weise können in der Auslegung von VAMM 
Resonatoren mit geringer energetischer Beteiligung identi-
fiziert und auf diese Weise eine Besetzungsreduktion der Re-
sonatoren realisiert werden, wodurch Material und Gewicht 
bei nahezu gleichbleibendem Stoppbandverhalten eingespart 
werden kann. Auf Basis numerischer Simulationen werden 
verschiedene Vorgehensweisen zur Durchführung einer Be-
setzungsreduktion verglichen und ein zielführendes Auswahl-
kriterium definiert. Die Ergebnisse werden abschließend in 
einem Laborexperiment überprüft. 

Vibroakustische Metamaterialien 
Der Begriff Metamaterial beschreibt im Allgemeinen die 
künstliche Erzeugung von Struktureigenschaften, die alleinig 
durch die Eigenschaften einer Grundstruktur nicht erreicht 
werden können [1]. VAMM besitzen ein speziell ausgelegtes 
strukturdynamisches Verhalten. Ziel ist die Erzeugung eines 
sogenannten Stoppbandes im Frequenzbereich , inner-
halb dessen die freie Wellenausbreitung auf einer Grund-
struktur unterdrückt ist. Die Erzeugung eines Stoppbandes 
gelingt durch die Ausnutzung des lokalen Resonanzeffekts, 
wobei die Resonatoren über die Resonatormasse  und -
steifigkeit  abgestimmt und periodisch über die Grund-
struktur verteilt werden, siehe Abbildung 1. 
 
 

 
Abbildung 1: VAMM in Anlehnung an [2]; a) Grundstruktur mit 
periodisch angeordneten Resonatoren; b) Einzelresonator mit 
Resonatormasse  und -steifigkeit  

Strukturintensität 
Der Vektor der STI  ist der Leistungsdichte- oder Energie-
stromvektor der Vibroakustik [3]. Das Vektorfeld beschreibt 
den Energiefluss des Körperschalls innerhalb einer schwing-
enden Grundstruktur. Für den eingeschwungenen Zustand im 
Frequenzbereich liegt der komplexe Vektor der STI 

  (1) 

aus dem Produkt von Spanungstensor  und Teilchenschnel-
levektor  vor. Für weitere Analysen der STI wird in der 
Regel nur der Realteil  des komplexen STI-
Vektors betrachtet.  wird auch als aktive STI oder als En-
ergiefluss bezeichnet. Für ein Schalenmodell kann der Vektor 
der STI  über die Schalendicke  integriert werden [3], 
sodass sich 

 
 

(2) 

ergibt. sind Schnitt-
kräfte, -momente sowie Rotationsgeschwindigkeiten. 

Wissenschaftliche Fragestellung 
Al Ba’ba’a et al. [4] bestimmen das Vektorfeld der STI für ein 
VAMM sowohl mit numerischen als auch experimentellen 
Methoden. Dabei zeigt sich in der Analyse der STI, dass bei 
einer Anregung außerhalb des Stoppbandes  eine 
nahezu homogene energetische Beteiligung der Resonatoren 
vorliegt. Dem Gegenüber zeigt eine Anregung innerhalb des 
Stoppbandes  eine dominant heterogene energetische 
Beteiligung, sodass ein Großteil der zugeführten Leistung in 
den Resonatoren in unmittelbarer Nähe zum Anregungsort 
dissipiert wird. 
Dieser Beitrag widmet sich daher den folgenden zwei wissen-
schaftlichen Fragestellungen: Inwiefern sind die einzelnen 
Resonatoren des VAMM für die Ausbildung des globalen 
Stoppbandverhaltens relevant und kann die Beteiligung der 
Einzelresonatoren am Gesamteffekt quantifiziert werden? 
Kann auf Basis dieser Informationen ein Zielkriterium abge-
leitet werden, mittels dessen eine Besetzungsreduktion von 
VAMM erfolgen kann? Zu Beantwortung der Fragenstel-
lungen werden numerische und experimentelle Untersuch-
ungen an einem plattenförmigen Prüfkörper durchgeführt. 
  

Resonator Grundstruktur

VAMM
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Modellbildung 
Abbildung 2 zeigt einen plattenförmigen Prüfkörper aus Stahl 

,  und 
. Die Grundstruktur ist in den Anregungsbe-

reich, den Resonatorbereich und den sogenannten freien Be-
reich unterteilt. Im Anregungsbereich wird die Grundstruktur 
durch eine harmonische Punktkraft  am Ort  angeregt. 
Im Resonatorbereich werden 36 periodisch verteilte Resona-
toren in einem Abstand von 35 mm aufgebracht. Tabelle 1 
listet die zugeh-rigen Modellparameter auf. Die Masse  
und Steifigkeit  der Resonatoren sind so gewählt, dass eine 
Resonatoreigen-frequenz  von 500 Hz erreicht wird. Die 
Bewertung des strukturdynamischen Verhaltens der Grund-
struktur erfolgt durch die Auswertung der gemittelten Ober-
flächenschnelle  im freien Bereich der Grundstruktur. 

 
Abbildung 2: Modellbildung des Prüfkörpers in Anlehnung an [2] 

Der Aufbau des numerischen Modells erfolgt in ANSYS 
Mechanical APDL. Die Grundstruktur ist mit 8-Knoten Scha-
lenelementen SHELL281 vernetzt. In einer Konvergenzana-
lyse wird eine Elementgröße von 5 mm festgelegt, sodass eine 
ausreichende Anzahl von Elementen pro halber Biegewel-
lenlänge vorliegt, um das Verhalten der Grundstruktur bis 
1000 Hz zu analysieren. Für die Auswertung des Ringinte-
grals um die Resonatoren, siehe folgender Abschnitt, wird 
eine Elementgröße von 0,4 mm für eine ausreichende Genau-
igkeit identifiziert. Abbildung 3 zeigt den gemittelten Ober-
flächenschnellepegel  des freien Bereichs der Grundstruk-
tur und des vollbesetzten VAMM mit 36 Resonatoren. Wie 
erwartet, wird im Bereich 450 Hz 670 Hz ein 
Stoppband erzeugt Die klare Definition von Anfang und Ende 
des Stoppbandbereichs ist schwierig und wird hier mit Beginn 
des Abfalls des Oberflächenschnellepegel  begrenzt. 

Tabelle 1: Modellparameter des Prüfkörpers 

Bezeichnung Symbol Wert Einheit 
Anregungsbereich    
Resonatorbereich    

freier Bereich    
Breite    

Schalendicke 
Resonatormasse    

Resonatorsteifigkeit    
Resonatordämpfung    
Anregungsposition   m 

Anregungskraft    

 
Abbildung 3: gemittelter Oberflächenschnellepegel  in dB (Ref. 

 ms-1) im freien Bereich des Prüfkörpers in Anlehnung an 
[2]. Vergleich der Grundstruktur und des vollbesetzten VAMM mit 
Stoppbandbereich 450 Hz 670 Hz.  

Quantifizierung der Resonatorbeteiligung 
Die Quantifizierung der Resonatorbeteiligung am globalen 
Stoppbandverhalten erfolgt über die dissipative Beteiligung  

  (3) 

die für jeden -ten Resonator mit  aus dem Ver-
hältnis der über  gemittelten zugeführten Leistung  
mit  

  (4) 

und der gemittelten dissipierten Leistung  bestimmt 
wird. Die Berechnung der dissipierten Leistung  

  (5) 

erfolgt über die Auswertung eines Ringintegrals der STI um 
den jeweiligen -ten Resonator. Abbildung 4 schematisiert 
das Ringintegral an einem Resonator zur Bildung der lokalen 
Leistungsbilanz. 

 
Abbildung 4: Ringintegral am Resonator in Anlehnung an [2]. 

Abbildung 5 zeigt die dissipative Beteiligung  der Reso-
natoren im Stoppbandbereich für das vollbesetzte VAMM. Es 
ist zu erkennen, dass die Resonatoren 1, 2, 5 und 6 bereits über 
40 % der zugeführten Leistung  aufnehmen. Dem Gegen-
über nehmen die Resonatoren 20, 22, 26, 27, 28 und 31 
weniger als 3 % der zugeführten Leistung  auf. Dieses 
Ergebnis deckt sich mit den Erkenntnissen und Beobach-
tungen von Al Ba’ba’a et al. [4]. Es ist an dieser Stelle zu 

Anregungsbereich

Resonatorbereich

freier Bereich

36 diskrete Resonatoren
zusätzliche Masse 

Ringintegral
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überlegen, ob die Resonatoren mit der geringsten dissipativen 
Beteiligung  weggespart werden können und das globale 
Stoppbandverhalten trotzdem nahezu erhalten bleibt.  

 
Abbildung 5: dissipative Beteiligung  in % in Anlehnung an [2] 

Einfache Besetzungsreduktion 
Zunächst erfolgt eine einfache manuelle Besetzungsreduk-
tion. Zu diesem Zweck werden die Resonatoren reihenweise 
entfernt und die Änderung des globalen Stoppbandverhaltens 
analysiert. Abbildung 6 zeigt die Oberflächenschnellepegel 

 im freien Bereich für das schrittweise Entfernen von 
jeweils einer Reihe, beginnend mit Reihe ⑥ (31 bis 36), 
siehe Abbildung 5. 

 
Abbildung 6: gemittelter Oberflächenschnellepegel  in dB (Ref. 

 ms-1) im freien Bereich des Prüfkörpers in Anlehnung an 
[2]. Vergleich der Grundstruktur mit dem VAMM und besetzungs-
reduzierten VAMM.  

In der letzten Konfiguration existiert nur noch die Reihe ① 
(1 bis 6). Erwartungsgemäß sinkt mit steigender Besetzungs-
reduktion die Stoppbandtiefe. Bei 83,3 % (nur noch Reihe 
①) und 66,6 % (nur noch ① und ②) weist das VAMM 
kein relevantes Stoppbandverhalten mehr auf. 

Systematische Besetzungsreduktion 
Für eine systematische Besetzungsreduktion wird das fol-
gende Vorgehen gewählt: Es werden über mehrere Stufen 
Resonatoren entfernt, sodass am Ende eine Besetzungsre-
duktion von 33,3 % realisiert wird. Bei weiterer Reduktion ist 
klein nutzbares Stoppbandverhalten mehr erwartbar, siehe 
Abbildung 6. Als Auswahlkriterium dient zunächst die dissi-
pative Beteiligung  für jeden einzelnen Resonator. Das Ziel-

kriterium ist wiederum der Oberflächenschnellepegel  im 
freien Bereich. Eine reine Optimierung des Stoppband-
verhaltens ist nicht sinnvoll, da auch der dafür notwendige 
Aufwand in Form der Anzahl der eingesetzten Resonatoren 
berücksichtigt werden muss. Folglich erfolgt die Besetzungs-
reduktion auf Basis einer Effektivitätsberechnung. Die Ziel-
funktion bewertet die Effektivität einer Konfiguration, wobei 
der Effekt dem Aufwand einer Konfiguration gegenüberge-
stellt wird. Abbildung 7 illustriert die geometrische Ziel-
funktion. Die Gesamteffektivität  bewertet eine spezif-
ische Konfiguration. Der Effekt ist dabei die Ausprägung des 
Stoppbandes und der Aufwand ist die Anzahl der eingesetzten 
Resonatoren. Im Falle der Grundstruktur ist der Aufwand 
folglich 0 und der Effekt ebenfalls 0. Das vollbesetzte VAMM 
besitzt einen Aufwand von 1 und einen Effekt von 1. Ist der 
Effekt 1 und der Aufwand 0, so liegt eine ideale Konfiguration 
vor, die praktisch nicht erreicht werden kann.  bewertet 
daher für jede betrachtete Konfiguration den Abstand zum 
idealisierten Optimum. Eine Konfiguration kann somit eine 
hohe Effektivität  besitzen, wenn ihr Aufwand gering 
oder ihr Effekt hoch ist. 

 
Abbildung 7: Darstellung der Zielfunktion in Anlehnung an [2] 

Die Gesamteffektivität 

  (6) 

setzt sich aus der Summe von Einzeleffektivitäten  zu-
sammen. Im Falle der Oberflächenschnelle  sind die Ein-
zeleffektivitäten die Reduktion der Stoppbandtiefe sowie der 
mittlere Stoppbandpegel. Dabei werden ausschließliche Ver-
schlechterungen im Bezug zur vollbesetzten Konfiguration 
betrachtet. Auf diese Weise wird eine 27,5 % besetzungs-
reduzierte Konfiguration, siehe Abbildung 8, abgeleitet. 

 
Abbildung 8: optimale Konfiguration des VAMM mit einer 
Besetzungsreduktion von 27,5 % in Anlehnung an [2] 

⑥
⑤
④
③
②
①

Grundstruktur

vollbesetztes 
VAMM

Ef
fe

kt

Aufwand

potenzielles 
Optimum

Effektivität

DAGA 2023 Hamburg

134



Abbildung 9 zeigt den Oberflächenschnellepegel  im freien 
Bereich für die optimale Konfiguration im Vergleich zum 
vollbesetztem VAMM und zur Grundstruktur. 

 
Abbildung 9: gemittelter Oberflächenschnellepegel  in dB (Ref. 

 ms-1) im freien Bereich des Prüfkörpers in Anlehnung an 
[2]. Vergleich zwischen der optimalen Konfiguration, der Grund-
struktur und dem vollbesetztem VAMM.  

Im Falle des Vektors der STI  sind die Einzeleffektivitäten 
aus Gleichung (6) die Eingangsleistung und die Leistungs-
übertragung in den freien Bereich des Prüfkörpers. 

Anwendung im Laborexperiment 
Die Anwendung der systematischen Besetzungsreduktion 
erfolgt in einem Laborexperiment. Zu diesem Zweck wird ein 
experimentelles Modell des in Abbildung 2 gezeigten Prüf-
körpers aufgebaut. Abbildung 10 a) zeigt die experimentelle 
Modellbildung mit Anregung durch einen elektrodyna-
mischen Shaker. Die Strukturantwort im freien Bereich sowie 
im Resonatorbereich des Prüfkörpers wird mittels eines Scan-
ning-Laser-DOPPLER-Vibrometers (Polytec PSV 500) ermit-
telt. Die systematische Besetzungsreduktion auf Basis der Re-
duktion der Stoppbandtiefe sowie des mittleren Stoppband-
pegels, siehe Gleichung (6), führt zu einem besetzungsredu-
ziertem VAMM nach Abbildung 10 b). Von anfänglich 36 
Resonatoren werden neun Resonatoren eingespart, was einer 
Gesamtreduktion von 25% entspricht.  

 
Abbildung 10: experimentelle Modellbildung in Anlehnung an [2]; 
a) Prüfaufbau mit elektrodynamischem Shaker und SLDV; b) 
Prüfkörper mit besetzungsreduziertem VAMM. 

Abbildung 11 zeigt den gemittelten Oberflächenschnellepegel 
 im freien Bereich des Prüfkörpers jeweils für die rohe 

Grundstruktur, das vollbesetzte VAMM sowie das beset-
zungsreduzierte VAMM. Der Stoppbandbereich kann mit 

300 Hz 670 Hz festgelegt werden. Die Abweich-
ungen zu den Ergebnissen des numerischen Modells aus 
Abbildung 9 sind durch die höhere Resonatordämpfung im 
Experiment begründet. Obwohl von 36 Resonatoren 9 einge-
spart werden, kann ein fast identisches Stoppbandverhalten 

für das besetzungsreduzierte VAMM im Vergleich zum voll-
besetztem VAMM erreicht werden. Es ist somit im Laborex-
periment nachgewiesen, dass die systematische Besetzungs-
reduktion zielführend im Auslegungsprozess von VAMM 
eingesetzt werden kann. 

 

Abbildung 11: gemittelter Oberflächenschnellepegel  in dB (Ref. 
 ms-1) im freien Bereich des Prüfkörpers aus einem 

Laborexperiment in Anlehnung an [2]. Vergleich der Grundstruktur 
mit dem VAMM und besetzungsreduziertem VAMM. Stoppband-
bereich 300 Hz 670 Hz.  

Schlussfolgerung 
Die Erkenntnisse aus der Literatur [4] konnten zunächst bestä-
tigt werden. Die Besetzungsreduktion führt, wie erwartet, zu 
einer generellen Verschlechterung des Stoppbandverhaltens. 
Eine einfache nicht systematische Besetzungsreduktion ist 
daher nicht zwangsläufig zielführend. Eine systematische 
Besetzungsreduktion auf Basis einer Effektivitätsbetrach-
tung als Zielkriterium ermöglicht die Identifikation einer 
optimalen Konfiguration unter Berücksichtigung des erfor-
derlichen Aufwands im Verhältnis zum erzielten Effekt. Ein 
konsequenter nächster Schritt ist die Durchführung einer ma-
thematischen Optimierung und der Vergleich der ermittelten 
Konfigurationen mit den Ergebnissen dieses Beitrags. 
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