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Einleitung  
Vorangetrieben durch den Bedarf an der Senkung von Be-
triebskosten und Einhaltung von Umweltauflagen wird an zu-
künftig effizienteren Flugzeugantrieben geforscht. Diese las-
sen, aufgrund größerer Nebenstromverhältnisse bei Strahl-
triebwerken oder bei Triebwerken mit Propellerblättern, eine 
Verschiebung der auf Flugzeugkabinen einfallenden Schalle-
missionen hin zu tieffrequenterem und tonal geprägtem Schall 

 erwarten. Eine derartige Entwicklung würde bei 
dem gegenwärtigen Kabinenwandaufbau, bestehend u.a. aus 
den Einzelkomponenten Rumpfstruktur, in Folienmaterial 
eingebetteter Glaswollisolierpakete und Seitenwandpanel, zu 
einer Erhöhung des Lärmpegels in der Kabine führen.  

Grund hierfür ist die mit abnehmender Frequenz geringer 
werdende Schalldämmung von Flugzeugkabinenwänden, was 
bei vorgegebener geringer Flächenmasse und Doppelwandab-
stand vor allem an den schwächer werdenden Schallabsorpti-
onseigenschaften von Glaswolle unterhalb  und einer 
ungünstigen Lage der Doppelwandresonanzfrequenz liegt. 

In vorangegangenen Forschungsarbeiten wurde eine neue 
Flugzeugkabinenwandarchitektur zur Erhöhung des Schall-
dämmmaßes im tieferen Frequenzbereich  definiert 
und an einfachen Funktionsmustern untersucht. In diesem 
Beitrag wird vorgestellt, welche Ergebnisse bei einem reali-
tätsnäheren Versuchsaufbau mit originaler Flugzeugrumpf-
struktur und originaler Seitenverkleidung experimentell er-
mittelt werden konnten und welches Potential zusätzlich ein-
gebaute mikroperforierte Absorber (MPA) erbringen können, 
um die Bandbreite für eine höhere Schalldämmung zu vergrö-
ßern. 

Neuartige Kabinenwand – Prototyp  
Aufbau 
Der neuartige Kabinenwandaufbau ist in Abb. 1 dargestellt. 
Neu dabei ist, dass neben einer Glaswollisolierung geringe-
rer Dicke, die ggf. durch noch besser isolierende, leichtge-
wichtige Materialien (z.B. spezielle Aerogele) ersetzt wer-
den kann, ein breitflächiger, bündig zwischen die Rumpf-
spanten multifunktionaler Luftkanal eingefügt wird. Der 
Luftkanal soll durch seine spezielle Konstruktion und Mate-
rialauswahl mehrere Funktionen bewirken u.a.: 

 Zufuhr von Kabinenfrischluft zu den Luftauslässen 
(Einsparung von früheren Luftverteilungsrohren) 

 Barriere gegenüber Feuchtigkeitsdiffusion von der Ka-
bine in den Außenbereich der Kabinenwand und 
Trocknung dort ggf. feucht gewordener Isolierung 
durch den relativ trockenen Luftstrom der Klimaan-
lage [1]. 

 Träger resonanter Schallminderungselemente wie z.B. 
akustischer Metamaterialien, spezieller Helmholtz-
Resonatoren, oder ggf. mikroperforierter Absorber 

 

 
Abbildung 1: 3D-Modell als Explosionsdarstellung des nach einem 
neuartigen Kabinenwandkonzept aufgebauten Prototyps ohne Fens-
ter, bestehend aus den Einzelkomponenten: 1) Ausschnitt einer origi-
nalen A320 Rumpfstruktur, 2) Ausschnitte in Folienmaterial einge-
betteter originaler Flugzeug Glaswollisoliermatten (Farbe: amber), 3) 
akustischen Metamaterialien mit streifenförmigen Massen, 4) Arrays 
mit Helmholtz-Resonatoren mit Biegebalken und 5) Ausschnitt eines 
originalen A320 Seitenwandpaneels ohne Fenster. 

Auslegung und Messergebnisse 
Der Prototyp wurde ausgelegt, um im Frequenzbereich klei-
ner  eine Erhöhung des Schalldämmmaßes gegenüber 
einem Referenzwandaufbau (nur mit Glaswolle) zu erzielen. 
In der Auslegung wurden Ergebnisse aus den Untersuchungen 
der Auswirkungen von Helmholtz-Resonatoren [2] sowie 
akustischer Metamaterialien in einer Doppelwand [3] berück-
sichtigt. Die schmalbandig wirkenden Einzelkomponenten, 
akust. Metamaterialien und Helmholtz-Resonatoren, wurden 
aufeinander abgestimmt, um im Gesamtschalldämmmaß des 
Prototyps eine möglichst breitbandige Schalldämmmaßerhö-
hung zu erwirken. Die durch die Integration dieser Schalliso-
lationselemente in eine Doppelwand eingebrachten negativen 
Effekte sollen durch eine Abstimmung der Schallisolations-
elemente untereinander ausgeglichen werden. 

Die Materialparameter für die akustischen Metamaterialien 
können in [4] und der Helmholtz-Resonatoren mit Biegebal-
ken in [5] entnommen werden. Die Auslegung als Einzelkom-
ponenten erfolgte mit den theoretischen Modellen der akust. 
Metamaterialien aus [4] und Helmholtz-Resonatoren aus [6]. 
Im Auslegungsprozess wurden weitere Randbedingungen wie 
z.B. Bauraum Limitierungen berücksichtigt. 

In Abb. 2 werden schematische Skizzen von a) dem vermes-
senden Referenzwandaufbau und von b) dem Prototyp ge-
zeigt. Zur Integration des Luftkanals wurde aus dem 

Neu: Integrierter Luftkanal 
mit einstellbaren Schallisola-

tionselementen 
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Referenzwandaufbau eine Lage Glaswollisolierung mit einer 
Dicke von  und einer Masse von  entnommen. 
Es wurden zwei Arrays mit Helmholtz-Resonatoren mit Bie-
gebalken mit einer Masse von insges.  und zwei akusti-
schen Metamaterialien mit einer Masse insg. ca.  inte-
griert. Die Rumpfstruktur hat eine Flächenmasse von ca. 

, sowie das Lining von ca. . Der Prototyp hat die 
Abmessungen ca. . 

Die gewählten Auslegefrequenzen wurden berechnet für die 
akust. Metamaterialien mit  (PAM1) und  
(PAM2), sowie den gekoppelten Frequenzen der Helmholtz-
Resonatoren mit Biegebalken mit  und .  

 

Abbildung 2: Vereinfachte Skizzen vom a) Referenzwandaufbau 
mit Glaswollisolierung (Referenz) und b) neuartigem Wandaufbau 
mit integriertem Luftkanal (Prototyp). Einzelkomponenten abge-
kürzt mit GW: Glaswollisolierung, PAM: akust. Metamaterial mit 
Streifenmassen und HR: Helmholtz-Resonatoren mit Biegebalken. 
 

Der Prototyp wurde im Akustiklabor der HAW Hamburg in 
ein Transmissionsfenster zwischen einem Hallraum und ei-
nem semi-absorbierenden Raum montiert. Die Schalldämm-
maßmessungen am Referenzwandaufbau und dem Prototyp 
wurden mit Schallintensitätsmessungen nach DIN EN ISO 
15186-1 durchgeführt. Aus den erzielten Messergebnissen 
wurde ein Einfügedämmmaß aus der Differenz der Messer-
gebnisse der in Abb. 1 a) und b) gezeigten Varianten berech-
net. Die Ergebnisse werden in -Oktavspektren in Abb. 3 ge-
zeigt. 

Einfügedämmmaß 

 

Abbildung 3: Aus Messdaten berechnetes Profil des Einfüge-
dämmmaßes über der Frequenz zwischen Prototyp und Referenz 
Wandaufbau. Darstellung der Daten in 1/12 Oktavspektren. 
 

Deutlich erkennbar ist ein positives Einfügedämmmaß in dem 
Frequenzbereich ca. , welches eine Schall-
dämmmaßerhöhung des Prototyps um bis zu ca.  gegen-
über dem beschriebenen Referenzwandaufbau bedeutet. Im 
Frequenzbereich um die Auslegungsfrequenz von PAM1 mit 

 kann jedoch keine signifikante Schalldämmmaßerhö-
hung des Prototyps erkannt werden. Eine mögliche Ursache 
könnte sein, dass in diesem Frequenzbereich der 

Versteifungseffekt der Rumpfstruktur, versteift durch Span-
ten und Stringer Elementen, den dominierenden Dämmeffekt 
ausmachen. 

Kritisch angemerkt wird, dass durch die Integration des Luft-
kanals sich die Masse des Wandaufbaus erhöht hat. Der we-
sentliche Massezuwachs ist auf die einfach beschaffbaren, al-
lerdings relative schweren Folien- und Streifenmassenmateri-
alien aus denen die akust. Metamaterialien gefertigt wurden,
zurückzuführen. Die Optimierung der Materialwahl für die 
akust. Metamaterialen zur Reduzierung der Masse, aber auch 
der Verwendung von luftfahrttauglichen Materialien wird ge-
genwärtig untersucht. Erste Ergebnisse zeigen, dass für eine 
gegenüber der Referenz masseäquivalente Auslegung leicht-
gewichtigere Metamaterialien für höherfrequente Bereiche 
( ) dimensioniert werden sollten, damit hörbare 
Schalldämmmaßerhöhungen ) erreicht werden kön-
nen. Dabei muss noch untersucht werden, welchen Einfluss 
die auf den Metamaterialien z.T. aufliegenden Glaswolliso-
lierpakete auf die akustische Wirksamkeit ausüben. Für den 
tieffrequenten Bereich ( ) müssen andere Schallmin-
derungselemente, wie z.B. mikroperforierte Absorber (MPA) 
verwendet werden (vgl. tieffrequenten Bereich in Abb. 3), 
was im Folgenden vorgestellt wird. 

Mikroperforierte Absorber haben den Vorteil, dass die, auf 
Grenzschichtreibungseffekten basierenden, akustischen Ab-
sorptionseigenschaften als Einzelkomponente nur von dessen 
geometrischer Auslegung und dem Wandabstand abhängig 
sind [7]. Die akustische Wirkung ist daher prinzipiell unab-
hängig der Materialwahl, woraus der MPA hergestellt wird. 
Dieses ist für die in der Luftfahrt vorhandenen Anforderun-
gen, an z.B. Brandfestigkeit und Gefährdungsrisiken, von 
Vorteil.  

Entwürfe zur Anwendung mikroperforierter 
Absorber in neuartiger Kabinenwand  
Ergebnisse aus der Literatur zeigen, dass die akustische Wir-
kung von MPAs u.a. beeinflusst wird vom Lochdurchmesser 
der Perforation. In [7] wird gezeigt, dass kleine Lochdurch-
messer bis auf ca.  zu einer deutlichen Vergrößerung 
der theoretisch berechneten, tieffrequent einstellbaren Ab-
sorptionsbandbreite des MPAs führen. In Kombination mit 
Glaswolle zeigen Messergebnisse an einem MPA, dass sich 
die Absorptionsbandbreite eines MPA vergrößern lässt [8].
Dieser Effekt soll durch eine Kombination eines MPAs mit 
im gegenwärtigen Wandaufbau vorhandener Glaswollisolie-
rung ausgenutzt werden. In [9] werden die Auswirkungen von 
Vibrationen des MPAs auf seine akustische Absorptionswir-
kung theoretisch untersucht. Diese Vibrationen verringern 
den Strömungswiderstand für akustisch angeregte Luftbewe-
gungen durch die MPA-Löcher und damit die Schallabsorp-
tion des MPAs. 

Um die sehr strengen Anforderungen in der Luftfahrt hin-
sichtlich Strukturgewicht zu erfüllen, müssen grundsätzlich 
leichtgewichtige Bauweisen von Bauteilen realisiert werden. 
Dünne MPA-Platten müssen daher durch konstruktive Maß-
nahmen so versteift werden, dass ein Mitschwingen infolge 
von Schallwellenanregung minimiert werden kann.  
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Ein Ansatz ist dünne, flächige Materialien mit Stegen zu ver-
steifen, um ein schallinduziertes Mitschwingen zu reduzieren. 
In Abb. 4 werden zwei akustisch identisch ausgelegte MPA-
Proben für ein akustisches Impedanzrohr gezeigt, welche in 
den Varianten b) ohne Versteifung und c) mit Versteifung aus 
dem Material Polyamid PA12 hergestellt wurden (Herstel-
lungsverfahren: Lasersintern). Während einer Absorptions-
messung im Impedanzrohr wurde parallel mit einem Laser-
vibrometer die Geschwindigkeitsamplitude des in a) gekenn-
zeichnet Punkts auf den MPAs gemessen. Es wurde im Be-
reich der Resonanzfrequenz  der MPAs in Vari-
ante b) eine Geschwindigkeitsamplitude  

und in c)  gemessen. Mit Versteifungs-
stegen konnten somit schallinduzierte Schwingungen auf dem 
MPA im Bereich der Lage der akustischen Resonanzfrequenz 
verringert werden. 

 

 

Abbildung 4: Darstellung von MPA-Proben für Impedanzrohrmes-
sungen. In a) Darstellung der Geschwindigkeitsamplitudenvertei-
lung über der MPA-Oberfläche, sowie MPA-Probe in b) ohne und 
c) mit Versteifungsstegen. 

  
Das hier angewandte neuartige Kabinenwandkonzept mit in-
tegriertem Luftkanal bietet Integrationsmöglichkeiten von 
MPAs z.B. an der Rumpfstruktur, Seitenwandpaneel, aber 
auch zusätzlich am oder im Luftkanal. Über Befestigungs-
punkte z.B. am Luftkanal lässt sich eine Versteifung des 
MPAs begünstigen. Denkbar ist auch eine multifunktionale 
Nutzung der Glaswollumhüllung als MPA wie in Abb. 5 z.B. 
an Position 2.  

 

Abbildung 5: Darstellung Integrationsmöglichkeiten in Skizze 
des neuartigen Wandaufbaus mit Luftkanal 
 

Zur Abschätzung des Beitrags eines MPAs am Gesamtschall-
dämmmaß, des neuen Kabinenwandaufbaus wurde in Comsol 
Multiphysics ein vereinfachtes 2D FEM-Modell vom Proto-
typ nachgebaut (siehe Abb. 6). Es wurden dabei die physika-
lischen Module: 

 „solid mechanics“: für Rumpfstruktur und Seiten-
wandpaneel im Vergleich zum experimentellen Auf-
bau vereinfachten, massenäquivalenten ebenen Plat-
ten, sowie akust. Metamaterialen und 

 „pressure acoustic“: für Glaswollisolierung sowie 
Helmholtz-Resonatoren [6], jeweils vereinfacht als 
äquivalent wirkende Fluide verwendet. 

Das MPA wurde mit dem Sub-Modul „Interior Perforated 
Plate“, welches gute Übereinstimmungen mit unseren MPA-
Impedanzrohrmessungen zeigte, modelliert. Als Schallein-
fallbedingung wurde diffuser Schalleinfall gewählt. Das Mo-
dell wurde ansonsten geometrisch gleich dem vermessenden 
Prototyp (s.o.) ausgelegt. 

 

Abbildung 6: Ausschnitt des vereinfachten numerischen Abbildes 
des Prototyps in der Software Comsol Multiphysics mit Kennzeich-
nung massenäquivalenter und z.T. vereinfachter Komponenten. 

Numerische Ergebnisse Integration MPA in 
neuartige Kabinenwand  
Ergebnisse in [9] zeigen hohe Absorptionskoeffizienten bei 
MPAs mit Lochdurchmessern kleiner ca. . Davon aus-
gehend wurde für die numerischen Untersuchungen des Po-
tentials von MPAs im neuartigen Wandaufbau mit Luftkanal 
die Parameter  für Lochdurchmesser,

 für die Plattendicke und  als Perforati-
onsverhältnis gewählt.  

In Abb. 7 werden die Ergebnisse als Einfügedämmmaß des 
Wandaufbaus mit MPA gegenüber des Wandaufbaus ohne 
MPA, also nur integriertem Luftkanal, gezeigt. Ein positives 
Einfügedämmmaß beschreibt daher eine Erhöhung der 
Schalldämmwirkung des Wandaufbaus gegenüber des Wand-
aufbaus ohne MPA. In Abb. 7 werden exemplarisch die rech-
nerisch abgeschätzten Ergebnisse für die MPA-Positionen 5 
bzw. 2 (vgl. Abb. 5) gezeigt. Zusätzlich wurde der Einfluss 
schallinduzierter Schwingungen durch Berücksichtigung der 
Massenträgheit des MPAs, wie in [9] detailliert beschrieben, 
aufgeführt (grüne Kurven in Abb. 7). Der bestmögliche, un-
bewegliche Fall ohne schallinduzierte Schwingungen, geht 
von der Annahme einer unendlichen Massenträgheit aus. 

In Abb. 7 a) werden die numerischen Ergebnisse der Integra-
tion eines MPAs an Position 5 (vgl. Abb. 5) gezeigt. Die Re-
chenergebnisse zeigen, dass bei Berücksichtigung nur sehr 
geringer Massenträgheit des MPAs (grün), die ein Mitschwin-
gen nicht verhindern kann, keine Erhöhung der Dämmwir-
kung erreicht werden konnte. Hingegen lassen sich für den 
unbeweglichen Fall Erhöhungen im Einfügedämmmaß z.T. 
bis zu ca.  im Frequenzbereich ca. rech-
nerisch ermitteln.  

Aus Abb. 7 b) sieht man, dass für die Integration eines MPAs 
an Position 2, für den unbeweglichen Anwendungsfall (blau), 
eine Erhöhung der Dämmwirkung durch den MPA um z.T. 
bis zu  und mehr berechnet wurde. Bei geringer Massen-
trägheit und zu geringer Steifigkeit des MPAs kann die 
Dämmwirkung deutlich geringer ausfallen (grün). 

Ebene Platte  

Glaswolle  

Metamaterial  
Metamaterial 

Helmholtz-Re-
sonatoren 

Glaswolle  

Ebene Platte  
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Sehr steife und gleichzeitig leichtgewichtige MPAs sind in 
der Realität durch geeignete Bauweisen zu erreichen, deren 
Struktur, wie zuvor an einem Beispiel gezeigt, einfache MPA-
Platten deutlich versteifen können, ohne dabei deren Masse 
zu stark zu erhöhen. An den durch die blauen und grünen Kur-
ven in Abb. 7 a) und b) aufgespannten Bereichen lässt sich 
zeigen, dass für die hier angenommen Randbedingungen, ein 
prinzipiell möglicher, theoretischen Mehrwert durch MPAs 
errechnet wurde. 

 

 

 

Abbildung 7: Darstellung Potentiale MPAs mit berechneten Ein-
fügedämmmaßen, in 1/12-Oktavspektren, im neuartigen Kabinen-
wandkonzept am Fallbeispiel leichtgewichtiger MPA-Flächen-
masse m“=0,25kg/m² (grün) gegenüber einem idealisiertem Fall-
beispiel MPA unbeweglich (blau). Parameter MPA: Lochdurch-
messer 0,1 mm, Porosität 1 %, Dicke 0,5 mm an Positionen a) Pos. 
5 und b) Pos. 2 (vgl. Abb. 5). Die Nulllinie wird definiert durch den 
beschrieben neuartigen Wandaufbau ohne MPA.  
 

Für weitere Betrachtungen gilt es die Fertigbarkeit der Löcher 
in der Größenordnung von  mit einzubeziehen. 
Eine weitere Herausforderung ist die Strukturschwingungs-
entkopplung von MPAs von umgebenden Komponenten. 

Zusammenfassung  
Für einen neuartigen Kabinenwandaufbau für Verkehrsflug-
zeuge wurde ein Prototyp vorgestellt. Anhand experimentell 
ermittelter Schalldämmmaßergebnisse wurde ein Einfüge-
dämmmaßprofil des Prototyps zu einem Referenzwandaufbau 
diskutiert. Aus den Ergebnissen zeigt sich der Bedarf an wei-
teren Schallisolationselementen, wie z.B. mikroperforierter 
Absorber (MPA). Unter Berücksichtigung von Ergebnissen 
aus der Literatur zur Auswirkung von Effekten auf die Ab-
sorptionswirkung und Optimierung der Wirkung von MPAs 
wurde ein vereinfachtes numerisches Modell des Prototyps, 
zur Abschätzung des Potentials von im Wandaufbau mit Luft-
kanal integrierten MPAs, vorgestellt. Die Ergebnisse zeigen, 
dass für einen positiven Beitrag des MPAs zur Gesamtschall-
dämmung des Kabinenwandaufbaus, durch dessen zusätzlich 
eingebrachte Absorptionseffekte, schallinduzierte Vibratio-
nen klein gehalten werden müssen. Maßnahmen zur 

Umsetzung der Verringerung der Vibrationseigenschaften 
wurden durch z.B. der Beeinflussung der Materialsteifigkeits-
eigenschaften, durch z.B. Versteifungselemente, vorgestellt. 
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