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1 Kurzdarstellung 

1.1 Aufgabenstellung 

Das hier beschriebene Forschungsvorhaben ĂSimulationsmodelle für einen 

multifunktionalen Kabinenwandaufbau mit Aerogelkomponentenñ (SIMKABIN) war Teil 

des Verbundvorhabens ĂMultifunktionaler Kabinenwandaufbau für Flugzeugkabinen 

mit Aerogelkomponenten für eine effiziente Schall-, Wärme- und Feuchteisolationñ 

(MULTIKABIN). 

Die Aufgabe von Novicos war die Weiterentwicklung und Anwendung von 

numerischen Simulationsmethoden, die prognosesichere Analysen der 

Kabinenwandkonzepte auf Aerogel-Basis ermöglichen. Im besonderen Fokus standen 

die akustischen und die thermischen Eigenschaften der neuartigen Elemente. Nicht 

nur Materialproben von Aerogelen, sondern auch mehrschichtige Aufbauten aus 

verschiedenen Aerogelen und auch anderen Werkstoffen sollten betrachtet werden. 

Des Weiteren sollten die zu entwickelnden Modelle konkrete konstruktive Lösungen 

schnell und ausreichend genau im Rechner analysieren lassen. 

Das Projektziel konnte nur in Zusammenarbeit mit den MULTIKABIN-Partnern erreicht 

werden. Das Institut für Werkstoff-Forschung der DLR-Abteilung Aerogele und 

Aerogelverbundwerkstoffe unterstützte die Arbeit von Novicos durch Vermittlung von 

Details, die den Aufbau und die Herstellung der Aerogele in der Genauigkeit 

beschrieben, die zur Schaffung aussagekräftiger numerischer Modelle bei Novicos 

erforderlich war. Konkrete Entwürfe der aus Aerogelen konzipierten Kabinenelemente 

wurden vom Institut für Strömungsmechanische Kabinensysteme und Technische 

Akustik an der HAW Hamburg erarbeitet und mit den Novicos-Algorithmen im Rechner 

abgebildet. Im Gegenzug unterstützten die Berechnungen und Simulationen von 

Novicos die Ausarbeitung der günstigen mikroskopischen Aerogel-Parameter sowie 

erste Bewertungen der thermischen und der akustischen Wirksamkeit der Konzepte 

von Aerogel-Kabinenelementen mit deren makroskopischer Dimensionierung. 

 

1.2 Voraussetzungen zur Auftragsdurchführung 

Die Novicos GmbH besaß bereits vor Beginn des Vorhabens MULTIKABIN langjährige 

Erfahrungen sowohl in der Anwendung als auch in der Entwicklung von numerischen 
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Verfahren zur Simulation von anspruchsvollen Vorgängen der technischen Akustik. In 

diesem Zusammenhang waren neben den bisherigen Arbeiten an den Luftfahrt-

spezifischen Aufgaben auch Entwicklungen neuer strömungsakustischer Verfahren 

(z.B. Expansion about Incompressible Flow) und schneller Boundary-Elemente-

Methoden (z.B. H-Matrix BEM) zu nennen. Die genannten Arbeiten hatten einen hohen 

theoretischen Anspruch. Sie erfolgten aber immer im Auftrag oder in Zusammenarbeit 

mit Industriepartnern, bei denen sie in die eigenen Entwicklungs- und 

Konstruktionsprozesse integriert wurden. 

Hierauf basierend hatte sich Novicos als technisch-wissenschaftlicher Dienstleister im 

Bereich Schwingungstechnik und Akustik einen guten Namen gemacht, insbesondere 

bei der Entwicklung und beim Einsatz von innovativen Simulationsverfahren und -

modellen. Hiermit konnten sowohl die Schallabstrahlung von schwingenden Systemen 

als auch die Schallausbreitung in Innenräumen von Fahrzeugen, Flugzeugen und 

Schiffen untersucht werden. Die Firma arbeitet seit Längerem mit anerkannten 

Simulationsprogrammen und entwickelt im Auftrag eigene kundenangepasste 

Software. Zu den Kunden zählen alle deutschen Automobilhersteller sowie deren 

Zulieferer, sowie Hersteller von Nutzfahrzeugen, Haushaltsgeräten und einige 

Werften. Aus dem Bereich des Flugzeugbaus hatte Novicos aktive 

Geschäftsbeziehungen zu Airbus in Deutschland und Frankreich als auch zu einigen 

namhaften Zulieferern wie Safran, Liebherr Aerospace, Autoflug bzw.  Diehl. 

Bei Novicos wurde eine MULTIKABIN-Projektgruppe eingerichtet, die aus gut 

geeigneten Ingenieuren und Programmierern bestand. Sie bekamen sowohl die 

erforderlichen Software-Lizenzen als auch die benötigten Compiler, 

Entwicklungsumgebungen und Rechnerleistung zu ihrer ausschließlichen Verfügung. 

 

1.3 Planung und Ablauf des Auftrags 

Das Projekt von Novicos war in Phasen unterteilt, wobei jede Phase ihre eigenen 

Aufgaben und klar beschriebenen Ziele hatte. Im Rahmen des HAP 1 beteiligte sich 

Novicos an der Auslegung und Definition des Funktionsmusters und des Prototyps, die 

vom Projektpartner HAW entwickelt wurden. Dort flossen die Ergebnisse der 

numerischen Berechnungen verschiedener Kabinenwandelemente und -konzepte, die 

Inhalte des HAP 2 waren, mit ein. Im HAP 4 erfolgte ein Austausch mit dem DLR über 
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die (notwendigen) Eigenschaften der Aerogele, die als Werkstoff für Kabinenelemente 

gut geeignet waren. Im HAP 5 arbeitete Novicos zusammen mit allen Projektpartnern 

an der finalen Überprüfung der im Projekt angestellten Überlegungen, entwickelten 

Konzepte und validierte final das entwickelte Simulationsmodell anhand von 

Messungen des Prototyps. Die Ergebnisse des Prototyps spielen eine wichtige Rolle 

bei der Vermittlung der Ergebnisse des Gesamtprojektes aber auch des Novicos-

Teilprojektes an zukünftige Anwender von Aerogel-Komponenten, die unter 

Anwendung der Novicos-Routinen entwickelt werden können. 

Der Ausbruch der Corona-Pandemie wirkte sich sehr stark auf den Ablauf der 

Projektarbeit aus und führte zur Verlängerung der Projektlaufzeit. Die Corona-

bedingten Einschränkungen bremsten Novicos in der planmäßigen Erbringung der 

Projektarbeit z.B. durch die Notwendigkeit der durchgängigen Einführung der 

Homeoffice-Pflicht aus. Eine noch größere Auswirkung auf Novicos hatte die mehrere 

Monate andauernde Sperrung der DLR-Labore und der HAW-Prüfstände. Des 

Weiteren erhöhten sich Preise und verzögerten sich Lieferzeiten für Komponenten und 

Chemikalien, die Projektpartner u.a. zur Herstellung von Aerogelen benötigten. Die 

HAW wurde außerdem von einem Cyber-Angriff getroffen, der zu eingeschränktem 

Zugriff auf diverse Daten und Programme führte. Durch die fortlaufende Abstimmung 

mit den Projektpartnern war es notwendig, die Reihenfolge der Novicos-Aufgaben 

mehrfach anzupassen und z.T. längere Abstimmungsfristen zu berücksichtigen. Mit 

der genehmigten Verlängerung der Projektlaufzeit konnten die wesentlichen Novicos-

Ziele im Projekt MULTIKABIN aber erreicht werden. 

 

1.4 Wissenschaftliche und technische Projektbasis  

Schon sehr früh in der Entwicklung der kommerziellen Luftfahrt wurde die 

Notwendigkeit deutlich, die Kabine gegen Umwelteinflüsse abzuschirmen [1]. 

Kabinenwandsysteme aktueller Flugzeuge erzielen die benötigte thermische 

Isolierung durch den Einsatz von Glaswolle. Zusätzlich zu den thermischen 

Eigenschaften lässt sich durch die Glaswolle eine Schallminderung erreichen. In den 

Kabinenwänden sind zudem weitere Systeme verbaut, wie etwa Stromleitungen und 

Leitungen für Unterhaltungssysteme oder für die Klimaanlage. Die numerische 

Beschreibung dieser Systeme ist Gegenstand vieler Veröffentlichungen [2, 3]. Die 
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Schwierigkeiten hierbei liegen neben der Größe des zu betrachtenden Systems in der 

korrekten Darstellung der Anregungen und den Materialmodellen für die 

verschiedenen eingesetzten Werkstoffe. Heutzutage ist das Feld für die numerische 

Modellierung von Glaswolle vor allem durch die Arbeiten von Allard und Atalla sehr gut 

erschlossen [4].  

Im Gegensatz dazu sind die technischen Anwendungsbereiche von Aerogelen noch 

begrenzt. Aerogele sind hochporöse, feste Materialen, die sich durch den geringen 

Anteil von Feststoff am Gesamtvolumen auszeichnen. Durch diese Eigenschaft eignen 

sie sich sehr gut als thermische Isolatoren und akustische Dämmmaterialien. Im 

Rahmen von LuFo V-3 wurde von den Projektpartnern bereits das Forschungsprojekt 

GELIKA (Aerogelkomponenten zur akustischen und thermischen Isolation von 

Flugzeugkabinen) durchgeführt. Dabei ging es in dem Teilprojekt von Novicos um die 

Entwicklung von Aerogelen im Labormaßstab. Im Zuge dessen wurden numerische 

Verfahren zur anwendungsbezogenen Optimierung der akustischen und thermischen 

Eigenschaften verwendet.  

 

Die sehr guten akustischen Eigenschaften von Aerogelen, die sie für den Einsatz als 

Schalldämmmaterial interessant machen, werden erst seit kurzem genauer 

untersucht. Die numerische Betrachtung der akustischen Eigenschaften von 

homogenen Aerogelen kann sehr gut mit dem Biot-Modell dargestellt werden [5]. 

Entscheidende Material-Parameter sind hierbei etwa der Strömungswiderstand, die 

Gewundenheit oder die Größe der einzelnen Poren. Die Übereinstimmung von 

Messung und Berechnung ist dabei sehr gut. Dies konnte auch im Projekt GELIKA 

gezeigt werden [6] und dient als Grundlage für die weitergehenden akustischen 

Untersuchungen von komplexeren Bauteilen aus Aerogelen.  

 

Aerogele zeichnen sich zudem durch eine außerordentlich geringe Wärmeleitfähigkeit 

im Vergleich zu anderen Feststoffen aus. Die gleiche Isolationswirkung lässt sich beim 

Einsatz von Aerogelen im Vergleich zu Glaswolle auf etwa der Hälfte des Bauraums 

verwirklichen, wodurch sich dieses Material besonders gut für den Einsatz im 

Flugzeugbau eignet. 
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Die numerische Beschreibung der Wärmeleitfähigkeit von Aerogelen geschieht im 

Moment durch aus experimentellen Untersuchungen und aus Vergleichen mit anderen 

Materialien entwickelten analytischen Ansätzen [7, 8]. Diese Ansätze beschreiben den 

Einfluss der verschiedenen Parameter wie Dichte oder Porengröße auf die 

verschiedenen Arten der Wärmeübertragung (Wärmeleitung im Festkörper, 

Wärmestrahlung und Diffusion im Fluid) [9, 10]. Die analytischen Ansätze bilden die 

Messungen gut ab, was im Projektverbund GELIKA gezeigt wurde. An den 

Materialmodellen, die das thermische Verhalten von Aerogelen grundlegender 

beschreiben, wird aber momentan weiter geforscht. Dementsprechend kann die 

Wärmeleitfähigkeit von Aerogelen zum heutigen Stand von keinem kommerziellen 

Simulationsprogramm berechnet werden. 

 

Im Laufe des Forschungsprojektes GELIKA hat sich gezeigt, dass ein einzelnes 

Aerogel nicht alle Anforderungen erfüllen kann, die seitens der Flugzeughersteller an 

ein Isolationsmaterial in der Kabinenwand definiert werden. Es konnten zwar die 

akustischen und thermischen Eigenschaften verbessert werden, jedoch bewegt sich 

die Dichte des Aerogels noch deutlich über der Dichte der eingesetzten Glaswolle. 

Dementsprechend werden komplexere Aufbauten der Isolationsschicht wie 

Schichtsysteme aus verschiedenen Materialien, inhomogenen Aerogelen oder 

Metamaterialien benötigt, um alle Funktionen des Kabinenwandsystems erfüllen zu 

können. 

Metamaterialen bestehen aus einer Matrix wie etwa Glaswolle oder Aerogel, in die 

kleine Elemente systematisch so eingebracht werden, dass sich durch die veränderte 

Dynamik bessere akustische Eigenschaften ergeben, die sich recht genau an die 

Anforderungen anpassen lassen. In Verbindung mit konventionellen 

Kabinenwandsystemen mit Glaswolle als Isolationsmaterial gibt es bereits 

Untersuchungen, nach denen durch den Einsatz von Metamaterialien eine signifikante 

Verbesserung der akustischen Eigenschaften erreicht werden kann [11]. 

Eine weitere Möglichkeit, die Schallabsorption des Isolationssystems zu erhöhen, ist 

das Hinzufügen von sehr fein perforierten Folien, die zwischen zwei Schichten von 
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Isolationsmaterial eingebracht werden. Dies verkürzt die Wellenlängen des Schalls 

innerhalb des Materials und erhöht so die akustische Dämmwirkung [12]. 

Bei Schichtsystemen aus verschiedenen Aerogelen oder anderen Materialien können 

die Schichten einzeln entsprechend dem Stand der Technik und weiteren 

Erkenntnissen im Projektverlauf numerisch untersucht werden. Das Verhalten der 

gesamten Schichtsysteme und die mögliche Wechselwirkung der Einzelmaterialen 

untereinander, besonders aus Aerogelen durch ihren hochporösen Aufbau, muss im 

Laufe des Forschungsprojektes genauer untersucht werden. 

 

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Novicos arbeitete eng mit allen MULTIKABIN-Partnern zusammen, die sich zusammen 

mit Novicos an nahezu allen Arbeitspaketen mitbeteiligten. Hierbei ist die gegenseitige 

Unterstützung von DLR und UzK bei der Entwicklung neuer Aerogel-Varianten zu 

nennen. Auch der Austausch mit der HAW war sehr intensiv und erfolgte auf mehreren 

Ebenen: bei der Einarbeitung in die für den Flugzeugbau spezifischen Anforderungen 

an die Kabinenwandelemente, der Erstellung von den numerischen Modellen, bei der 

Vorbereitung und teilweise auch bei der Durchführung von Messungen zur Validierung 

der erstellten numerischen Modelle.  
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2 Eingehende Darstellung 

Im Folgenden werden die erzielten Ergebnisse des Projektes ausführlich dargestellt. 

Zunächst werden geeignete theoretische Modelle zur Modellierung der 

hygrothermischen Eigenschaften des Kabinenwandkonzeptes, zur Charakterisierung 

akustischer Eigenschaften verschiedener Aerogele, geschichteten und 

mikroperforierten Absorbern erläutert. Anschließend werden erste Simulationen, die 

das Konzept des Luftkanals in der Kabinenwand testen, dargestellt und verschiedene 

Halbzeuge numerisch getestet. Auf dieser Basis wird die Erstellung und Validierung 

von Simulationsmodellen zur Beschreibung von akustischen und hygrothermischen 

Eigenschaften, die das entwickelte Kabinenwandkonzept untersuchen, erläutert. Die 

Untersuchung umfasst zwei Prototypen, einen der zunächst das Konzept an einem 

originalen Flugzeugrumpf darstellt und anschließend ein größerer Maßstab, der auch 

Fenster im Rumpf enthält. Abschließend werden verschiedene Aerogele mithilfe der 

entwickelten Modelle im Kabinenwandaufbau getestet.  

2.1 Modellierungs- und Berechnungsmethoden (AP 2.1) 

2.1.1 Hygrothermische Modellierung 

Die Wände eines Flugzeugrumpfes erfüllen eine Vielzahl von Aufgaben, wie z.B. 

strukturelle, thermische, akustische und umweltbezogene. Um die thermische 

Leistungsfähigkeit der Rumpfisolierungsstruktur bestmöglich erfassen zu können, 

müssen die folgenden Phänomene simuliert bzw. modelliert werden: 

 

Wärmeübertragung 

Wärmeübertragung wie der Wärmedurchgang durch eine Wand wird numerisch durch 

die Wärmeleitungsgleichung  

‬Ὕ

‬ὸ
 
‗

” ὧ
 ​  Ὕȟ ρ) 

beschrieben, wobei Ὕ die Temperatur, ɚ die Wªrmeleitfªhigkeit des Materials und ǌ 

und ὧ die Dichte und Wärmekapazität sind. Diese wird aus der Energiebilanz des 

ersten Hauptsatzes der Thermodynamik und dem Fourier-Ansatz hergeleitet, der 

besagt, dass eine Übertagung von Wärme nur bei einem Temperaturgefälle erfolgen 

kann. Die Wärmeleitungsgleichung beschreibt für einen beliebigen Punkt den 
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Zusammenhang zwischen der zeitlichen Änderung der Temperatur und der lokalen 

Temperaturverteilung.  

Für den hier betrachteten Fall des Wärmedurchgangs durch eine mehrschichtige 

Wand sind im Wesentlichen zwei Prozesse entscheidend: die Wärmeleitung innerhalb 

der Wandschichten und der Wärmeübergang zwischen der Wand und dem 

Umgebungsfluid (siehe Abbildung 1).  

Die Wärmeleitung innerhalb eines Materials wird durch die Wärmeleitfähigkeit ‗ 

charakterisiert. Dies ist eine Stoffeigenschaft, die beschreibt, wie viel Energie in Form 

von Wärme auf Grundlage der vorhandenen Temperaturdifferenz durch das Material 

übertragen werden kann. Bei homogenen Materialen ergibt sich innerhalb einer 

Schicht ein konstanter Temperaturgradient, also eine lineare Änderung der 

Temperatur über die Dicke (siehe Abbildung 1). 

Der Wärmeübergang beschreibt den Transport von Energie zwischen der Oberfläche 

des Festkörpers und einem Fluid. Dies ist im Gegensatz zur Wärmeleitung keine 

Stoffeigenschaft, sondern hängt vom Umgebungsfluid und vor allem von den 

geometrischen Verhältnissen sowie der Strömungsgeschwindigkeit im Besonderen 

ab. Der Wärmeübergangskoeffizient ‌ kann dabei als Funktion der dimensionslosen 

Kennzahlen der Reynolds-Zahl und der Prandtl-Zahl dargestellt werden. Durch die 

Größe des Wärmeübergangskoeffizienten wird auch die Dicke der thermischen 

Grenzschicht in Wandnähe beschrieben. 

Die Wärmeleitung und der Wärmeübergang müssen anhand der grundlegenden 

Gleichungen für jeden Punkt bestimmt werden. Bei der Untersuchung komplexer 

Systeme, bei denen der Fokus nur auf bestimmten Größen an einigen Orten liegt, kann 

zudem ein thermodynamisches Ersatzmodell verwendet werden. Das Ersatzmodell 

des Wärmeleitwiderstands verhält sich analog zum elektrischen Widerstand mit dem 

Ohmschen Gesetz und den Kirchhoffschen Regeln. Damit lassen sich verschiedene 

Systeme, die nicht zusammen simuliert oder gemessen werden können, thermisch 

koppeln. Zudem lassen sich auch für einfachere Systeme semianalytische 

Vergleichslösungen zur numerischen Simulation erstellen. 
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Abbildung 1: Wärmedurchgang durch eine Wand [13] 

 

Strömungsberechnung 

Für die Simulation des Kabinenwandaufbaus werden die Navier-Stokes-Gleichungen 

für die Bestimmung der Strömungsgrößen und die Wärmeleitungsgleichung für die 

Bestimmung der Temperatur transient gelöst. Dafür wurde die Software Siemens 

Simcenter STAR-CCM+ verwendet. Die Navier-Stokes-Gleichungen sind die 

grundlegenden Gleichungen, mit denen die Strömungssimulationen (CFD) 

durchgeführt werden. Mit ihnen erhält man die zeitlich veränderlichen 

Geschwindigkeits- und Druckgrößen. Weitere Strömungseffekte wie Turbulenz 

werden mit weiteren Transportgleichungen aufgelöst. Bei der Strömungsberechnung 

wurde das k-omega SST-Turbulenzmodell verwendet, um die Einflüsse des 

turbulenten Verhaltens besonders in Wandnähe auflösen zu können.  

 

Die Strömung eines Fluids spielt aufgrund von statischem Druck, Partialdruck und 

thermischen Gradienten eine große Rolle beim Wärme- und Stofftransport, der 
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innerhalb der Flugzeugkabine in Form von Wasserdampf die lokale Luftfeuchtigkeit 

beeinflusst und sich auf den thermischen Komfort der Passagiere auswirkt. 

 

Für die thermische Modellierung der Kabinenwand ist die Darstellung der 

Temperaturgradienten sowohl in Fluiden als auch in Festkörpern von entscheidender 

Bedeutung. Durch sie treten wie im vorherigen Abschnitt beschrieben Energieströme 

in Form von Wärme auf, die zu Wärmeverlusten innerhalb der Kabine führen.  

 

Die zu betrachtenden Umweltbedingungen (niedriger Luftdruck und niedrige 

Temperaturen) machen die Modellierung von Phasenwechsel notwendig. Der 

Phasenwechsel in Form von Kondensation ermöglicht die Ausscheidung von flüssigem 

Wasser aus gesättigter feuchter Luft sowohl an Oberflächen als auch in der Luft selbst, 

wenn zum Beispiel die Temperatur der feuchten Luft abnimmt. Dies führt zu einer 

Entfeuchtung der Luft und bindet große Mengen an latenter Verdunstungswärme. 

Durch den Phasenwechsel in Form der Verfestigung wird flüssiges Wasser in festes 

Eis umgewandelt, wodurch es weitgehend lokal gebunden wird und der Umgebung 

Wärme in Form von latenter Wärme entzieht. Dies ist auch ein Hauptgrund für den 

Einschluss von Eis innerhalb der Flugzeugkabinenwand, was zu einer Zunahme der 

Flugzeugmasse führt. 

 

Da der Aufbau der Kabinenwand Isolationsmaterialien wie Glaswolle oder Aerogele 

beinhaltet, müssen diese im Simulationsmodel abgebildet werden. Solche Materialien 

weisen poröse Eigenschaften auf, die einen großen Einfluss auf die Strömung durch 

das Material haben. Dadurch wird der Dampf- und Wärmetransport beeinflusst. Ein 

weiteres wichtiges Material sind dampfdurchlässige Membranen. Sie verhindern das 

Eindringen von Wasser, ermöglichen aber gleichzeitig einen Wasserdampfstrom. Sie 

spielen damit eine entscheidende Rolle in der Modellierung des Verhaltens von 

Wasser und Wasserdampf. 

 

Um die Leistung der Rumpfisolierung richtig bewerten zu können und einen Vergleich 

zwischen Simulation und experimentellen Ergebnissen zu ermöglichen, wurden die im 

Folgenden vorgestellten Größen betrachtet: 
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¶ Der Temperaturwert ist ein grundlegender Parameter für die Berechnung der 

Wärmeübertragung und der Feuchtigkeit. Er ist auch eine grundlegende 

Variable für den Vergleich mit den Messungen.  

¶ Die Luftfeuchtigkeit beschreibt die Masse des von der Luft aufgenommenen 

Wasserdampfes und ermöglicht den direkten Vergleich des 

Wasserdampfgehalts unabhängig von anderen Parametern.  

¶ Die relative Luftfeuchtigkeit gibt Auskunft über den Grad der Sättigung der Luft 

mit Wasserdampf. Sie ist dabei entscheidend von der Temperatur der feuchten 

Luft abhängig. Bei sinkender Temperatur ist auch die maximale 

Aufnahmefähigkeit von Wasserdampf in der Luft geringer.  

¶ Der Dampfpartialdruck ist der Druck des Wasserdampfes innerhalb der Luft und 

wird für die Berechnung des Dampfstroms durch die Membranen verwendet. Er 

entspricht dabei dem Anteil der relativen Feuchtigkeit am Gesamtdruck.  

¶ Der Sättigungsdampfdruck ist der Druck innerhalb des Wasserdampfes, an dem 

eine maximale Sättigung (also eine relative Luftfeuchtigkeit von 1) vorliegt. 

¶ Die Bestimmung des Kondensatvolumens ermöglicht die Beurteilung der 

Verteilung von (flüssigem) Wasser in der Rumpfisolierung. Bei Temperaturen 

unter 0°C verwandelt sich der größte Teil dieses Wassers in Eis. 

 

Um die beschriebenen Anforderungen an das Berechnungsmodell erfüllen zu können, 

mussten in einigen Bereichen spezialisierte Ansätze umgesetzt werden. 

Für die Modellierung der feuchten Luft (Luft und Wasserdampf) und des kondensierten 

Wassers wurde ein Mehrphasenmodell vom Typ Mixture Multiphase (MMP) 

verwendet. In einem MMP-Modell werden Masse, Impuls und Energie als 

Mischungsgrößen aller Phasen behandelt und nicht als Phasengrößen. Es wird somit 

die Transportgleichung für das Gemisch und nicht für jede Phase einzeln gelöst. Das 

Modell ist rechnerisch effizienter als Modelle, die jede Phase einzeln simulieren. 

Dabei werden zwei Phasen modelliert:  

1. Feuchte Luft als Mehrkomponenten-Gas (mit zwei Komponenten Luft und 

Wasserdampf) 

2. Wasser als Mehrkomponenten-Flüssigkeit (mit einer Komponente Wasser) 
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Um die Kondensierung des Wasserdampfes und das Erstarren von Wasser zu 

modellieren, wurden zwei Mechanismen für den Phasenwechsel verwendet. 

Für die Kondensation wurde das Spalding-Verdunstungs-/Kondensationsmodell 

verwendet, das Interaktionen zwischen der Wasserdampf-Komponente der feuchten 

Luft und der Wasser-Komponente der Wasser-Phase erlaubt. Der Phasenwechsel von 

dampfförmig zu flüssig wird dabei mithilfe der Antoine Gleichung abgebildet, die einen 

Zusammenhang zwischen der Temperatur und der maximalen Aufnahmefähigkeit der 

feuchten Luft in Form des Sättigungsdampfdruck beschreibt. 

Das Erstarren (von flüssig zu fest) des Wassers wird durch veränderliche 

Materialparameter abgebildet. Diese umfassen die spezifische Wärme, die 

Leitfähigkeit, die Dichte und die Viskosität des Materials und sind von der Temperatur 

abhängig. Der Verlauf dieser Größen ist in Abbildung 2 dargestellt. Er unterteilt sich 

dabei in drei verschiedene Bereiche: Unterhalb und oberhalb des Gefrierpunktes von 

273 K (oder 0°C) gelten die jeweiligen Materialkennwerte von flüssigem Wasser bzw. 

von Eis. Im Übergangsbereich ändern sich die Dichte, Wärmeleitfähigkeit und 

Viskosität sprunghaft, während die spezifische Wärme für diese Temperatur ein 

Maximum hat. Physikalisch gesehen wird dadurch abgebildet, dass bei einer 

Temperatur von 0°C die Wärme, die in das System gegeben wird, dazu verwendet 

wird, um das Eis zu schmelzen. Dabei erhöht sich die Temperatur erst wieder, wenn 

das gesamte Eis geschmolzen ist. 

 

Für die Modellierung der porösen Materialien wurde das Porous Media Model 

verwendet. Es beschreibt poröse Medien als stationäre Eulersche Phasen 

(Mehrphasenansatz), in denen die Porosität des Materials, die 

Widerstandskoeffizienten, die Temperatur und andere Eigenschaften festgelegt sind. 

Die Wärmeübertragung zwischen der festen und der flüssigen Phase (eine thermische 

Gleichgewichtsbedingung zwischen der Flüssigkeit und dem Festkörper ist nicht 

erforderlich) des porösen Mediums ist verfügbar und die Strömungsgeschwindigkeiten 

innerhalb eines porösen Mediums können berechnet werden. Das Modell für poröse 

Medien ermöglicht auch die Verwendung des Spalding-Verdunstungs-

/Kondensationsmodells. 
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Abbildung 2: Temperaturabhängige Materialparameter für Wasser  

(fest und flüssig) 

 

Die Durchlässigkeit der Membranen wurde mit Hilfe einer materialspezifischen Wall 

coupling Methode modelliert, die den Dampftransport und die Wärmeübertragung 

umfasst, während der Massentransport von flüssigem Wasser unterbunden wird. An 

den entsprechenden Wänden der Regionen, die durch die Membran eine Schnittstelle 

bilden, werden die Werte für den Partialdruck des Wasserdampfes und die Temperatur 

erfasst. Auf der Grundlage der Partialdruckdifferenz und eines Durchlässigkeitsfaktors 

wird ein Massenstrom auf jeder Seite dieser teilweise durchlässigen Wand berechnet. 

In ähnlicher Weise wird auf der Grundlage der Temperaturdifferenz und der 

Wärmeleitfähigkeit ein geeigneter lokaler Wärmestrom vorgegeben, um den 

Wärmefluss zwischen den gekoppelten Wänden zu modellieren. [14]  
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Die Durchlässigkeit der Membran wird demnach für jedes Material einzeln durch 

ά ὃ   ὑ ὴȠ ὴȠ  ς) 

beschrieben. ά ist dabei der Massenstrom,  

ὃ    die Fläche der Membran, ὑ ein Durchlässigkeitsfaktor und  

ὴȠ  sowie ὴȠ die Partialdrücke vor und hinter der Membran. Der Index i verweist auf 

die unterschiedlichen Materialien bzw. Phasen. 

 

2.1.2 Inverse Charakterisierung der Biot-Parameter  

Im Rahmen von GELIKA wurde bereits gezeigt, dass die Biot-Parameter geeignet sind, 

um die akustischen Eigenschaften von Aerogel zu beschreiben. Um verschiedene 

Materialien zu charakterisieren, wurde daher eine inverse Charakterisierung zur 

Bestimmung dieser implementiert.  

Das Biot-Modell wird im Folgenden der Vollständigkeit halber kurz erläutert. Es liefert 

eine homogene Beschreibung eines heterogenen Problems. Dabei beschreibt sie ein 

poröses Material als Wechselwirkung von einer festen Struktur mit einem gesättigten 

Fluid wie z.B. Luft (vgl. Abbildung 3). 

 

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Biot-Modells eines porösen 

Materials 

 

Offene Poren beschreiben die Fluid-Struktur-Kopplung, die durch Prozesse wie 

Dissipation beeinflusst wird. Eine Weiterentwicklung dieser gekoppelten Betrachtung 

ist in [15] dargelegt. Die zu lösenden Gleichungen sind durch die 

Strukturverschiebungen ό und den akustischen Druck im Fluid p beschrieben:  
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ÄÉÖ„ ◊ ” ◊ ‫ ‎​▬ π  

 

 

ɝ▬ ▬‫  ‎ ◊‫ÄÉÖ π  σ) 

Hierbei ist „ der Spannungstensor, ” die effektive Dichte, die Kreisfrequenz, ‎ ein ‫ 

Kopplungsterm zwischen fester und flüssiger Phase, ” die Dichte des Fluids, Ὑ das 

effektive Kompressionsmodul und ɮ die Porosität. Dieses Materialmodell enthält die 

sogenannten Biot-Parameter, die die Schallausbreitung beeinflussen. Aus σ) ist eine 

Abhängigkeit von der Porosität und den mechanischen Eigenschaften wie dem 

Kompressionsmodul und den Dichten direkt ersichtlich. Weitere Biot-Parameter sind 

die Porenabmessungen thermische und viskose Länge ɤ und ɤᴂ, der 

Luftströmungswiderstand „ und die Gewundenheit ‌. 

Diese Parameter sind, abgesehen vom Luftströmungswiderstand, schwer zu messen. 

Die Porositªt ū kann mit folgender Formel abgeschªtzt werden:   

ʍ ɮ  zʍ ρ ‰ ”z Ę Ȣ τ) 

Für die Bestimmung der weiteren Parameter werden vielfach semi-

phänomenologische Modelle wie das Johnson-Champoux-Allard Modell [16, 17] 

verwendet, das aus diesen Parametern die effektive Dichte ” und ein effektives 

Kompressionsmodul ὑ wie folgt ermittelt:  

” ‫ ”  ‌
„ ‰

Ὦ ” ‫
 ρ Ὦ

τ ‌ – ” ‫

„ ɤ ‰
  

 

ὑ ‫  
Ὑ

‎  ‎ ρ  ρ Ὦ
ψ – 

ɤ  ” 0Ò ‫
 ρ Ὦ

ɤ  ” 0Ò ‫
ρφ –

 

υ) 

 

 

mit ” der Dichte des Festkörpers, – der dynamischen Viskosität, ‎ der spezifischen 

Wärmekapazität und Pr der Prandtl Zahl. Das Johnson-Champoux-Allard Modell υ) 

beschreibt die Oberflächenimpedanz einer porösen Probe in einem schallharten 

Impedanzrohr mit schallhartem Abschluss. Dabei ergibt sich die Oberflächenimpedanz 

ὤ aus der effektiven Dichte ” und dem effektivem Kompressionsmodul ὑ, die von den 
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Biot-Parametern (Strömungswiderstand „, Porosität ɮ, Gewundenheit ‌ , thermische 

Länge ɤ und viskose Länge ɤ) abhängen:  

ὤ  Ὦ
ὤ

ɮὤ
ÃÏÔὯz ὒ 

ὤ  ”z ὑ  

 

Ὧ ‫
”

ὑ
 φ) 

 

Dabei ist ὤ die charakteristische Impedanz, die Kreisfrequenz und L die Dicke der ‫ 

Probe. 

Aus der Impedanz kann der Reflektionsfaktor ὶ und der Absorptionsgrad ‌ wie folgt 

bestimmt werden:  

ὶ
 
ȟ   ‌ ρ ȿὶȿ. χ) 

Der berechnete Absorptionsgrad ‌  kann mit einem gemessenen ‌  verglichen 

werden. Dazu wird eine Kostenfunktion aufgestellt: 

Ὑὼᴆ
ρ

ς
ᶻ ‌ȟὼᴆ ‌ ȟ   ψ) 

wobei ὼᴆ den Vektor der Biot-Parameter beschreibt und Ὥ den Summenindex über die 

Frequenzstützstellen darstellt. Die Minimierung der Kostenfunktion wird mithilfe von 

Optimierungsalgorithmen durchgeführt. Das ermittelte Minimum ergibt die gesuchten 

Biot-Parameter zu einer Probe.  

 

2.1.3 Geschichtete Materialien 

Da nur ein Aerogelmaterial alleine nicht die notwendigen Anforderungen für eine 

Flugzeugkabinenwand erfüllen kann, wurden Untersuchungen der akustischen 

Eigenschaften von mehrlagigen Aerogelen durchgeführt.  

Für diese Untersuchungen hat der Projektpartner DLR verschiedene Aerogele 

hergestellt. Ausgehend von dem Rezept für das flexible Aerogel, das auch im 

Forschungsprojekt GELIKA verwendet wurde, wurde eine Probe mit einer Dichte von 

110 kg/m3 hergestellt. Diese wird im Folgenden als Standard (Basic) bezeichnet. 
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Ausgehend von diesem Rezept wurden die Komponenten, die die Struktur des 

porösen Materials bilden, um ca. 20% reduziert und der Wasseranteil konstant 

gehalten. Hieraus entstand das im Folgenden als Verdünnt (Diluted) bezeichnete 

Aerogel. Beide sind in Abbildung 4 dargestellt. Optisch unterscheiden sie sich kaum, 

lediglich die mechanische Stabilität ist bei Verdünnt geringer.   

 

 

 

Abbildung 4: Zwei flexible Aerogele.  

Oben: Standard (einlagig), unten: Verdünnt (zweilagig) 

 

Zur Charakterisierung der akustischen Eigenschaften beider Materialien wurden 

Absorptionsmessungen mit dem Impedanzrohr durchgeführt (s. Abbildung 5 links). 

Hierbei wurden die Proben, die alle aus einer Matte sind und eine Dicke von 9 mm 

haben, jeweils mit einer, zwei und drei Lagen vermessen.  
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Abbildung 5: Mess- und Simulationsaufbau zur Bestimmung des 

Absorptionsgrades. 

 

 

Abbildung 6: Absorptionskoeffizient für ein- und zweilagige Proben ermittelt 

mit Messung und Simulation. Oben: Standard, Unten: Verdünnt. 
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Hier soll zunächst nur ein- und zweilagig ausgeführtes Material diskutiert werden. Die 

Ergebnisse sind in Abbildung 6 mit den durchgezogenen Linien dargestellt. Für beide 

Materialien zeigt sich, dass die Absorption für zwei Lagen höher ist als für eine Lage. 

Während sich der Unterschied von einer auf zwei Lagen für das verdünnte Aerogel mit 

zunehmender Frequenz erhöht, ist der Unterschied für das Standardmaterial um 700 

Hz am größten und wird dann wieder geringer. Bei 1600 Hz ist der Unterschied nur 

noch marginal. Dementsprechend zeigt sich, dass trotz der gleichen Syntheseroutine 

und der gleichen Inhaltsstoffe zwei Materialien mit verschiedenen akustischen 

Eigenschaften entstanden sind. Um zu verstehen, welche Materialparameter diese 

Unterschiede hervorrufen, wurden Simulationen mit dem Biot-Modell zur Beschreibung 

der porösen Materialien durchgeführt. Hierzu wurde die Impedanzrohr-Messung mit 

einem 3D FEM-Modell abgebildet (s. Abbildung 5 rechts) und die Biot-Parameter 

mittels inverser Charakterisierung (s. 2.1.2) bestimmt.  

 

Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 6 mit den gestrichelten Linien dargestellt. 

Hierbei wurde eine sehr gute Übereinstimmung von Messung und Simulation erzielt. 

Dementsprechend ist die Simulation zur Analyse der Materialparameter sehr gut 

verwendbar.  

Die resultierenden Parameter sind in Tabelle 1 aufgeführt. Der größte Unterschied 

zwischen den beiden Materialien ist der Strömungswiderstand. Bei der verringerten 

Dichte des verdünnten Materials ist der Strömungswiderstand nur halb so groß wie für 

das Standardmaterial. Einen großen Einfluss hat auch die viskose Länge. Sie 

beschreibt die Porenform. Diese ist beim verdünnten Material größer. Das ist plausibel, 

wenn man bedenkt, dass bei gleichem Volumen an Flüssigkeit weniger Strukturanteile 

zur Verfügung stehen, die das strukturelle Gerüst ausbilden. Die Poren werden dabei 

entsprechend größer. Die Parameter thermische Länge, Porosität und Gewundenheit 

haben in diesem Anwendungsfall nur einen geringen Einfluss auf die Absorption. Die 

thermische Länge ist ebenfalls ein Parameter zur Beschreibung der Poren und ist 

analog zur viskosen Länge für das verdünnte Material größer. Die Porosität ist für das 

verdünnte Material ebenfalls höher. Das ergibt sich aus der geringeren Dichte bei 

gleichem Grundmaterial. Die Gewundenheit unterscheidet sich nicht wesentlich. 
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Tabelle 1: Biot-Parameter der Aerogelmaterialien Standard und Verdünnt 
 

Einheit Standard/Basic Verdünnt/Diluted 

Dichte kg/m3 110 70 

Strömungswiderstand kN*s/m4 250 120 

Viskose Länge µm 40 60 

    

Thermische Länge µm 40 60 

Porosität - 0.95 0.97 

Gewundenheit - 4 4 

 

Im Folgenden wurden beide Materialien miteinander kombiniert. Dafür wurde ebenfalls 

der Impedanzrohr-Aufbau verwendet. Untersucht wurden beide Kombinationen mit 

jeweils einmal Standard und einmal Verdünnt als Material, das vorne positioniert ist, 

also zur Schallquelle hin. Hierbei wurden sowohl die Messungen als auch die 

Simulationen durchgeführt. Beide zeigen das gleiche akustische Verhalten der 

Materialien. Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 7 dargestellt.  

 

Es zeigt sich, dass die vordere Probe der entscheidende Faktor für die resultierende 

Absorption ist. Für die Fälle zwei Lagen Standard und eine Lage Standard vor einer 

Lage Verdünnt ergibt sich nahezu der gleiche Absorptionskoeffizient, obwohl die 

Masse der zweiten Konfiguration geringer ist. Das gleiche ist auch erkennbar, wenn 

eine Lage Verdünnt vor einer Lage Standard positioniert wird. Hier ergibt sich ein 

vergleichbarer Absorptionskoeffizient wie für zwei Lagen Verdünnt.  

Anschließend wurden dreilagige Konfigurationen untersucht. In Abbildung 8 sind 

Messungen mit jeweils drei Lagen beider Materialien und eine Kombination aus 2 

Lagen Standard mit einer Lage Verdünnt dargestellt. Das Verhalten, was auch schon 

bei zwei Lagen erkennbar war, bestätigt sich mit der dritten Lage. Der 

Absorptionskoeffizient von Standard bei 1600 Hz ist auch bei 3 Lagen nicht höher als 

bei ein und zwei Lagen. Bei drei Lagen Verdünnt gegenüber zwei Lagen Verdünnt 
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verschiebt sich die maximale Absorption hin zu niedrigeren Frequenzen und liegt sogar 

oberhalb von 450 Hz über der des Standard Materials mit drei Lagen. Hier wurde auch 

eine Kombination aus beiden Materialien untersucht. Es zeigt sich erneut, dass die 

vordere(n) Probe(n) entscheidend sind. Wird bei einer dreilagigen Kombination als 

hinterste Probe Verdünnt verwendet und davor zwei Lagen Standard, so ergibt sich 

das gleiche Ergebnis wie für drei Lagen Standard. 

 

 

Abbildung 7: Absorptionskoeffizient für zweilagige Proben ermittelt mit der 

Simulation. Jeweils für Standard und Verdünnt und die Kombinationen aus 

beiden mit vertauschter Reihenfolge. 

 

Mithilfe der Simulation wurde weiterhin untersucht wie sich die Position der einen 

Verdünnt Probe in Kombination mit zwei Standard Proben auswirkt. Das Ergebnis ist 

in Abbildung 9 dargestellt. Als Referenz ist in Schwarz der Absorptionskoeffizient für 

drei Lagen Verdünnt dargestellt. In Rot ist die Kombination, in der die Verdünnt Probe 

an letzter Stelle steht, dargestellt. Zur Verifizierung ist sowohl die Messung als auch 

die Simulation dargestellt. Aus Abbildung 8 ist zu erkennen, dass es den gleichen 

Verlauf zeigt wie drei Lagen Standard. Zur besseren Übersicht wurde die Kurve daher 

in Abbildung 9 nicht dargestellt. Wird die Verdünnt Probe in die Mitte zwischen zwei 

Standard Proben gestellt, ergibt sich die blaue Kurve. Diese zeigt eine leicht höhere 
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maximale Absorption als drei Lagen Standard, ist aber größtenteils identisch mit 

dieser. Positioniert man die Verdünnt Probe an die erste Stelle, ist das Ergebnis im 

unteren Frequenzbereich zwischen drei Lagen Verdünnt und drei Lagen Standard. Im 

Gegensatz zu zwei Lagen (s. rote und gelbe Kurve in Abbildung 7), wobei die 

Kombination nahezu identische Ergebnisse wie das reine Verdünnt ergeben hat, 

scheint sich hier die Masse der beiden hinteren Proben doch bemerkbar zu machen. 

Interessant ist aber, dass im hohen Frequenzbereich die erhöhte Absorption, die auch 

mit drei Lagen Verdünnt erzielt wird, hier ebenfalls erreicht wird.  

 

 

Abbildung 8: Absorptionskoeffizient für dreilagige Proben ermittelt durch 

Messungen. Jeweils dreilagig mit dem Standard und Verdünnt Material und 

eine Kombination mit zwei Standard Lagen vorne und eine Verdünnt Lage zum 

Abschluss. 

 

Das vorderste Material hat demnach sowohl für 2-lagige als auch für 3-lagige 

Kombinationen den größten Einfluss auf die resultierende Absorption. Zu beachten bei 

dieser Konfiguration ist der Schalleinfall in Normalen-Richtung, der die Effekte im 

Vergleich zur Realität unter Umständen überschätzt. Numerische Untersuchungen die 
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Auswirkungen von Schichtungen verschiedener Materialien auch bei Diffusfeld 

Anregung untersuchen, sind in 2.6.2 beschrieben.  

 

 

Abbildung 9: Absorptionskoeffizient für dreilagige Proben ermittelt durch 

Messung und Simulation. Die Verdünnte Probe wurde mit zwei Standard 

Proben kombiniert und an erster, zweiter und dritter Position platziert. 

 

2.1.4 Mikroperforierte Absorber 

Im Rahmen der Entwicklung des neuen Kabinenwandkonzeptes wurden verschiedene 

akustische Effekte untersucht, unter anderem mikroperforierte Absorber. Beim 

Projektpartner HAW wurden dafür mikroperforierte Absorber in Form einer Aluplatte 

von 1 mm Dicke hergestellt und mit anschließender Luftkavität akustisch untersucht. 

Dabei wurden die Parameter der Platte wie der Lochdurchmesser von 0,9 mm und der 

Abstand der Löcher von 15 mm anhand der Theorie ausgelegt. Die Kavitätstiefe betrug 

50 mm. Daraus ergibt sich eine Resonanzfrequenz von 290 Hz. 

Zunächst wurde untersucht, ob diese Theorie simulativ abgebildet werden kann. Dabei 

wurde ein Simulationsmodell aufgebaut, das lediglich aus zwei Luftvolumina jeweils 

eins vor und eins hinter der Platte besteht. Der mikroperforierte Absorber wurde über 



                                                                  Verbund MULTIKABIN 

 

Bericht 24-014 26                

eine Admittanzrandbedingung beschrieben. Mit dieser kann die Theorie sehr gut 

abgebildet werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 10 dargestellt. Der Projektpartner 

HAW hat die ausgelegte Platte hergestellt und in einem Impedanzrohr vermessen. Der 

resultierende Absorptionsgrad zeigt eine Resonanz im berechneten Frequenzbereich, 

aber auch noch eine weitere Resonanz im Bereich von 500 Hz, die nicht erwartet 

wurde. Um diese zu erklären, wurden weitere Simulationen durchgeführt.  

Zunächst wurde in das Modell die mikroperforierte Platte selbst hinzugefügt. Zusätzlich 

zu der Admittanzrandbedingung ergibt sich damit noch eine Fluid-Struktur-Kopplung 

zwischen den Luftvolumina und der Platte. Der resultierende Absorptionsgrad ist in 

Abbildung 12 dargestellt. Durch das Hinzufügen der Platte kann der zweite Peak 

ebenfalls abgebildet werden und bildet das Verhalten aus der Messung qualitativ ab. 

Anstatt der Admittanzrandbedingung wurden in einem weiteren Modell die Löcher, 

bzw. die Luft in den Hohlräumen der Platte, modelliert. Das Ergebnis ist ebenfalls in 

Abbildung 13 (V2) dargestellt. Der zweite Peak ist ebenso stark ausgeprägt wie in V1. 

Die Modellierung der Platte (Struktur) ist in beiden Modellen gleich und stellt so ein 

Indiz dafür dar, dass der zweite Peak ausschließlich durch die Eigenschaften der Platte 

beeinflusst wird. Der erste Peak bei 290 Hz ist ebenfalls erkennbar, lediglich deutlich 

geringer in der Amplitude. Dies kann ein numerischer Einfluss sein wie z.B. die 

Elementgröße im Bereich der Löcher oder Dämpfungseigenschaften der Luft. Es ist 

jedoch eindeutig zu erkennen, dass auch mit dieser Methode das Verhalten 

mikroperforierter Platten numerisch abgebildet werden kann. Für eine zuverlässige 

Vorhersage der Amplitude des ersten Peaks müssten noch weitere Modelle aufgebaut 

werden, die die numerischen Unsicherheiten untersuchen. Allerdings müssen die 

Elemente für diese Art der Modellierung sehr viel kleiner sein als für den Fall der 

Admittanzrandbedingung. Dies führt zu einer höheren Anzahl an Freiheitsgraden und 

somit zu einer erhöhten Rechenzeit. Die Frequenz des Peaks kann gut abgebildet 

werden. Daher wurde vorerst diese Modellierung weiterverwendet.  
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Abbildung 10: Absorptionsgrad der mikroperforierten Aluminium-Platte 

(Akustik-Modell) 

 

 

Abbildung 11: Modellaufbau mit modellierten Löchern 
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Abbildung 12: Absorptionsgrad der mikroperforierten Aluminium-Platte  

(Vibro-Akustik-Modell und Messung der HAW) 

 

Abbildung 13: Absorptionsgrad der mikroperforierten Aluminium-Platte  

(Vibro-Akustik-Modell) 

 

Mit den ersten Tests konnte die Messung gut abgebildet werden. Der zweite Peak ist 

allerdings nicht gewünscht. Weitere Tests sollten daher untersuchen, ob er 

verschoben werden kann. Zunächst wurde die Platte dicker gemacht. Mit 1,8 mm ist 

sie doppelt so dick wie der Lochdurchmesser breit. Das Ergebnis ist in Abbildung 14 

(V3) dargestellt. Die dickere Platte weist eine höhere Masse und insbesondere eine 
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höhere Steifigkeit auf. Die Steifigkeit beeinflusst die Schwingform der Platte. Daher 

wurden die Struktur-Moden der Platte berechnet. Die erste Eigenfrequenz der 1 mm 

dicken Platte liegt bei 500 Hz, die der 1,8 mm dicken Platte bei 900 Hz. Im Bereich 

dieser Frequenzen ist auch die Resonanz im Absorptionsgrad zu sehen. Durch die 

Aufdickung der Platte verschiebt sich der zweite Peak hin zu 900 Hz. Auch der erste 

Peak verschiebt sich, da die Tiefe der Löcher sich entsprechend mit ändert. Die 

Änderungen sind hierbei aber geringer.  

Abschließend wurde der Einfluss der Luftkavität hinter der Platte untersucht. Dazu 

wurde sie zunächst entfernt und der schallharte Abschluss des Rohres direkt hinter 

der Platte positioniert. Daraus ergeben sich die Ergebnisse in Abbildung 15 (V4). Der 

Absorptionsgrad ist im Bereich um 900 Hz identisch zur Variante mit Luftkavität. Damit 

lässt sich festhalten, dass der zweite Peak ausschließlich durch die Steifigkeit der 

Platte definiert wird und der erste Peak, der hier gar nicht auftaucht, durch die 

Luftkavität. Um zu untersuchen, wie weit der zweite Peak aus dem für dieses Projekt 

interessanten Frequenzbereich hinausgeschoben werden kann, wurde noch eine 3 

mm dicke Platte untersucht (V5). Daraus folgt ein Peak bei 1500 Hz. Allerding würde 

die Lochtiefe einen großen Einfluss auf den ersten entscheidenden Peak haben und 

ist daher wahrscheinlich nicht umsetzbar. Zusätzlich erhöht sich die Masse, je dicker 

die Platte ist.  

 

Abbildung 14: Absorptionsgrad einer 1 mm und 1,8 mm dicken 

mikroperforierten Aluminium-Platte 
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Abbildung 15: Absorptionsgrad mit und ohne Luftkavität hinter der MPP 

 

Anschließend wurde die Luftkavität von ursprünglich 50 mm auf 100 mm vergrößert. 

Das Ergebnis ist in Abbildung 16 (V6) dargestellt. Während der zweite Peak um 500 

Hz sich wie erwartet kaum verschiebt, wird die Resoanzfrequenz des Absorbers durch 

die größere Kavität auf 200 Hz verschoben.  

 

Abbildung 16: Absorptionsgrad mit 50 und 100 mm tiefer Luftkavität 

 

Abschließend wurde eine Kunststoffplatte untersucht. Bei dieser hatten Messungen 

des Projektpartners HAW noch deutlich mehr als die zwei bisher diskutierten Peaks 
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gezeigt. Insbesondere treten Peaks auch bei Frequenzen unterhalb der Frequenz, die 

durch die Luftkavität erzeugt wird, auf. Es wurde daher der Absorptionsgrad einer 

Kunststoffplatte mit gleichem Lochmuster simulativ bestimmt. Weiterhin wurden die 

Moden dieser Platte berechnet. In Abbildung 17 sind die Ergebnisse dargestellt. Die 

Moden der Platte, die im Vergleich zum Aluminium deutlich weicher ist und daher mehr 

Eigenmoden bei niedrigeren Frequenzen hat, werden in zwei Gruppen unterteilt. Zum 

einen symmetrische Moden, bei denen sich Schwingungen in entgegengesetzte 

Richtungen ausbilden und unsymmetrische Moden, bei denen die Schwingung nur in 

eine Richtung ausgebreitet ist. Die ersten Eigenfrequenzen sind in der Abbildung 

eingetragen. Es zeigt sich, dass nur die unsymmetrischen Moden einen Peak im 

Absorptionsgrad hervorrufen. Die symmetrischen Moden führen nicht zu einer 

Veränderung des Absorptionsgrads. Wenn man eine mikroperforierte Platte akustisch 

beeinflussen will, muss daher auf die symmetrischen Moden geachtet werden. Diese 

können mit Simulationen sehr effizient ermittelt werden. 

 

 

Abbildung 17: Absorptionsgrad und Strukturmoden einer mikroperforierten 

Kunststoffplatte 

 

Da für die gewünschten Effekte in diesem Projekt ein steifes Trägermaterial benötigt 

würde, wurden mikroperforierte Absorber nicht in den späteren Prototypen 

berücksichtigt.  
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2.2 Definition Funktionsmuster/Prototyp (AP 1.2) 

Vom Projektpartner HAW wurde ein Konzept für ein Funktionsmuster einer 

Kabinenwand entwickelt, das neben dem klassischen Isolationsmaterial Glaswolle 

weitere akustische Komponenten enthält, die das Schalldämmmaß im unteren 

Frequenzbereich verringern sollen. Dazu wurde ein Luftkanal in die Kabinenwand im 

Bereich der Primärisolierung integriert. Um das entwickelte Konzept grundlegend zu 

testen, wurden erste numerische Modelle entwickelt, in denen die Rumpfstruktur durch 

eine MDF-Platte und das Lining durch eine GFK-Platte abgebildet wird. So kann das 

Doppelwandverhalten mit Einfluss des Luftkanals ohne Berücksichtigung einer 

speziellen Flugzeugstruktur untersucht werden. Im Referenzmodell ist der komplette 

Zwischenraum zwischen den beiden Strukturkomponenten mit Glaswolle gefüllt, 

angelehnt an die aktuelle Flugzeugwand. Im Funktionsmuster wird ein Teil der 

Glaswolle rausgenommen und dafür ein Luftkanal, der mit Metamaterialien in Form 

von Streifenmassen auf einer Folie ausgestattet wird, eingebaut. Die Anregung ist ein 

diffuses Schallfeld. Verglichen wird das Schalldämmmaß des Referenzaufbaus mit 

dem Funktionsmuster. Die Ergebnisse sind in Abbildung 18 dargestellt. Es zeigt sich 

eine deutliche Verbesserung des Schalldämmmaß von über 5dB in nahezu allen 

Frequenzbereichen. 

 

Abbildung 18: Schalldämmmaß einer Referenzwand aus Glaswolle und dem 

Funktionsmuster mit Luftkanal 
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Variationen in der Breite des Luftkanals sind in Abbildung 19 dargestellt. Bei einer 

leichten Verbreiterung des Luftkanals von 20 mm auf 30 mm (d2) verringert sich das 

Schalldämmmaß nur geringfügig, obwohl weniger Isolationsmaterial in der Wand ist. 

Bei einer weiteren Verbreiterung auf 50 mm reduziert sich das Schalldämmmaß in 

einigen Frequenzbereichen gegenüber der Referenz, ist aber in weiten Teilen ebenso 

deutlich erhöht wie bei der Variante mit schmalerem Luftkanal. Dieser erste 

numerische Test zeigte somit das Potential des Luftkanalkonzeptes zur verbesserten 

Schalldämmung auf.  

 

 

Abbildung 19: Schalldämmmaß des Funktionsmusters mit verschiedenen 

Luftkanalbreiten 

 

2.3 Auslegung Funktionsmuster/Prototypen (AP 1.3) 

Im Zuge der Verbesserung des Versuchsstandes der HAW wurde eine Neugestaltung 

der Lufteinlasses durchgeführt. Ziel hiervon war es, zum einen geringere 

Strömungsverluste zu erzielen. Dies begünstigt die genauere Einstellbarkeit der 

Einlassrandbedingungen in den Versuchen. Zum anderen sollte innerhalb des neuen 

Seitenwandaufbaus eine möglichst gleichmäßige und turbulenzarme Strömung 

vorherrschen, damit die in den Versuchen untersuchte Wärmeübertragung vom 

Luftstrom auf die Kabinenwand unter möglichst ähnlichen Verhältnissen über die 
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Durchströmlänge stattfinden konnte. Zudem verbessert eine solche Strömung auch 

die Vergleichbarkeit zwischen den Versuchen und den Simulationen.  

 

Der vorherige Aufbau (Abbildung 20) beinhaltete eine seitliche Zuführung der Luft. 

Dies bedeutete eine doppelte Umlenkung der Luft vor dem Eintritt in die Kabinenwand 

bei einer gleichzeitigen Erweiterung des Querschnitts. 

 

 

Abbildung 20: Bisheriger Versuchsaufbau (Quelle: HAW) 

 

Das geänderte Konzept sah eine Zuleitung von vorne mit einer langsameren 

Querschnittsänderung vor. Abbildung 21 zeigt das Konzept. Die Zuströmung erfolgt 

von oben über ein etwa 1 m langes gerades Rohr, so dass eine relativ gleichmäßige 

Strömung vorliegt.  

 

Abbildung 21: Neukonstruktion des Lufteinlassen (Quelle: HAW) 
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Die Neukonstruktion wurde von der HAW entworfen und anschließend von Novicos 

strömungstechnisch bewertet. Auf Basis dieser Untersuchungen wurden 

Modifikationen vorgeschlagen. Diese beinhalten die Anzahl und den Abstand der 

Lenkbleche, eine möglichst konstante Querschnittsfläche und Änderungen im 

Querschnitt über eine möglichst große Länge.  

 

In Abbildung 22 ist links die Neukonstruktion dargestellt, rechts die Modifikationen. 

Betrachtet wird jeweils die Strömungsgeschwindigkeit. Bei der modifizierten Struktur 

zeigt sich eine deutlich geringere maximale Geschwindigkeit, was auf die möglichst 

konstante Querschnittsfläche in Verbindung mit dem strömungstechnischen 

Zusammenhang für den Volumenstrom ὠ ὃ όz zurückzuführen ist. Des Weiteren 

wird die Strömung im oberen Bereich weniger eingeengt und kann den inneren 

Leitblechen besser ohne Ablösungen folgen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 22: Geschwindigkeitsverteilung von vorne  

(links Neukonstruktion, rechts mit Modifikationen) 

 

Bei der seitlichen Ansicht (Abbildung 23) ist die verringerte 

Geschwindigkeitsüberhöhung ebenfalls deutlich zu sehen. Zudem zeigt sich im 

Bereich der Umlenkung eine gleichmäßigere Strömung. Der Volumenstrom durch die 

einzelnen Kanäle ist konstanter. Der Bereich nach der Umlenkung wird deutlich besser 

angeströmt, es entstehen keine Wirbel mehr, die einer Untersuchung der 

Wärmeübertragung von Strömung in die Kabinenwand entgegenstehen. 
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Abbildung 23: Geschwindigkeitsverteilung seitlich  

(links Neukonstruktion, rechts mit Modifikationen) 

 

2.4 Definition ergänzender Halbzeugeigenschaften (AP 1.4) 

Für die Auslegung der neuartigen Kabinenwand wurde insbesondere das 

Zusammenspiel der Primärisolierung und des Luftstroms untersucht. Ein wichtiger 

Aspekt hierbei war zum einen die Ummantelung der Primärisolierung und zum 

anderen die Dampfdurchlässigkeit des Luftkanals in Richtung der Rumpfstruktur. 

Für die Hülle der Primärisolierung wurden Simulationsmodelle entwickelt, mit 

denen es möglich war, den Effekt verschiedener Dampfdurchlässigkeiten zu 

untersuchen. Da die Luftbewegung innerhalb der porösen Primarisolierung in erster 

Linie aus dem Temperaturgradienten resultiert und die Geschwindigkeiten 

entsprechend gering sind, konnten verschiedene Dampfdurchlässigkeiten 

zunächst separat analysiert werden. Anschließend wurde die Interaktion mit dem 

Luftkanal untersucht. Die Analysen wurden gleichermaßen für Primärisolierungen 

aus Glaswolle und Aerogel durchgeführt und dienten dem Projektpartner HAW als 

Entscheidungshilfe bei der Festlegung der Folieneigenschaften. 

 

 



                                                                  Verbund MULTIKABIN 

 

Bericht 24-014 37                

2.5 Definition von Komponentenoptimierung (AP 1.5) 

Im Rahmen der Komponentenoptimierung bestand zwischen Novicos und den 

Projektpartnern eine enge Zusammenarbeit. Insbesondere mit dem Projektpartner 

HAW wurden für die Auslegung der einzelnen Komponenten des Luftkanals viele 

Varianten analysiert und diskutiert. Während der Zusammenarbeit wurden viele kleine 

Simulationen durchgeführt, die auf die Charakterisierung einzelner Phänomene 

ausgerichtet waren. So konnten schon zu Beginn des Projektes schrittweise kleine 

Teilmodelle aufgebaut und validiert werden, die die Grundlage für die Entwicklung der 

vibro-akustischen und hygrothermischen Modelle gebildet haben. Neben der Analyse 

von mikroperforierten Absorbern, der Optimierung der Zuströmung der Luftkanäle für 

Prototyp 1 und 3 und der Untersuchung der Anbindung des Linings, wurde ebenfalls 

der Effekt perforierter Folien im Kontext des neuartigen Kabinenwandkonzepts 

analysiert. Mit dem Projektpartner DLR wurden Möglichkeiten zur 

Gewichtsoptimierung durch die Schichtung von Materialien mit unterschiedlichen 

Eigenschaften untersucht sowie deren Wirkweise aufgezeigt. 

 

2.6 Numerische Charakterisierung Halbzeuge (AP 2.2) 

2.6.1 Luftkanäle 

Ein Ansatz, die Masse von Aerogelen zu reduzieren, ist Luftkanäle schon im 

Herstellungsprozess einzubetten. Dabei verringert sich nicht die Dichte des Aerogels, 

aber das Gewicht des Festkörpers reduziert sich. Untersuchungen vom DLR, bei 

denen Kanäle in Aerogel eingefügt wurden, wurden von Novicos numerisch begleitet.  

Als Grundlage für die numerischen Untersuchungen wurde das vorhandene 

Impedanzrohr Modell verwendet. Als Probe wurde eine 25 mm dicke Aerogel Probe 

verwendet. In diese wurden runde (s. Abbildung 24) und quadratische Kanäle 

eingefügt. Die quadratischen Kanäle wurden mit der Kante zum Rohr (s. Abbildung 25) 

und 45° rotiert (s. Abbildung 26) ausgerichtet. Der resultierende Absorptionskoeffizient 

ist in Abbildung 27 dargestellt.  



                                                                  Verbund MULTIKABIN 

 

Bericht 24-014 38                

 

Abbildung 24: 25 mm Aerogel-Probe mit runden Luftkanälen 

 

 

Abbildung 25: 25 mm Aerogel-Probe mit quadratischen Luftkanälen 

 

Abbildung 26: 25 mm Aerogel-Probe mit quadratischen Luftkanälen um 45° 

rotiert 

 

In Rot ist die Referenzprobe (Base) mit einer Dicke von 25 mm ohne Luftkanal 

dargestellt. Sie hat ein Gewicht von 15 g. Die Probe mit runden Kanälen (Spheres) hat 

ein Gewicht von 12,7 g und zeigt einen Absorptionsverlauf, der bis 700 Hz unterhalb 

der Referenzprobe liegt und oberhalb darüber. Die beiden Proben mit quadratischen 

Luftkanälen zeigen nahezu identische Absorptionsverläufe. Sie wiegen nur 12 g und 

zeigen eine vergleichbare Änderung der Kurve wie die runden Kanäle zur vollen Probe. 

Die Rotation der Kanäle hat keinen Einfluss auf die Absorption.  
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Abbildung 27: Absorptionsgrad der 25 mm dicken Aerogel-Proben mit und 

ohne Luftkanal  

 

Anschließend wurden die Kanäle nicht innerhalb der Probe, sondern am Rand 

angeordnet. Damit haben sie nur halb so viel Volumen wie die innenliegenden Kanäle 

und beeinflussen die Oberfläche der Probe. In Abbildung 28 ist die Probe mit den 

runden Kanälen am Rand dargestellt. In Abbildung 29 sind die quadratischen Kanäle 

mit paralleler Orientierung und in Abbildung 30 die um 45° rotierten quadratischen 

Kanäle, die jetzt Dreiecke formen, dargestellt. In Abbildung 31 sind die resultierenden 

Absorptionsgrade dargestellt.  

 

 

Abbildung 28: 25 mm Aerogel-Probe mit halbkreisförmigen Luftkanälen 
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Abbildung 29: 25 mm Aerogel-Probe mit viereckigen Luftkanälen 

 

 

Abbildung 30: 25 mm Aerogel-Probe mit dreieckigen Luftkanälen 

 

Die Absorptionsgrade sind denen der innenliegenden Luftkanäle sehr ähnlich. Die 

beiden Kanäle, die sich aus der Halbierung der quadratischen Kanäle ergeben, zeigen 

erneut den gleichen Absorptionsverlauf. In dieser Konfiguration haben sie ein Gewicht 

von 13,5 g. Die halbkreisförmigen Kanäle führen zu einem Gewicht von 13,8 g und 

liegen vom Absorptionsgrad wieder zwischen den anderen Kanälen und der 

vollgefüllten Probe. Insgesamt ist der Absorptionsgrad dieser Proben etwas niedriger 

als mit innenliegendem Kanal.  

Die Proben mit gleicher Masse erzielen in diesen Untersuchungen jeweils die gleiche 

Absorption. Allerdings erzeugt nicht die Probe mit der höchsten Masse (die vollgefüllte) 

die höchste Absorption im gesamten Frequenzbereich. Auch erzielen die Proben mit 

lediglich den halben Kanälen (d.h. mit höherem Gewicht) eine niedrigere Absorption 

als die mit innenliegenden Kanälen. Dies sind Anzeichen dafür, dass es sich hier nicht 

um einen reinen Masseeffekt handelt. Gerade bei den Luftkanälen am Rand der Probe 

hat die Oberflächenbeschaffenheit einen Einfluss auf das Reflexionsverhalten der 

Probe. Im Gegensatz zu einer glatten Oberfläche können deutliche Unterschiede 

auftreten. Daher wurde die Masse der vollgefüllten Probe variiert. Die Ergebnisse sind 

in Abbildung 32 zu sehen.  
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Abbildung 31: Absorptionsgrad der 25 mm dicken Aerogel-Proben mit und  

ohne Luftkanäle am äußeren Rand 

 

Die Referenzprobe wurde auf zwei Arten an das Gewicht der Probe mit Luftkanälen 

angepasst. Zunächst wurde die Dichte so reduziert, dass sich die gleiche Masse ergibt. 

Die resultierende Absorption (grün) ist vergleichbar zu der mit höherer Dichte und 

Masse (rot). Anschließend wurde die Dicke der Referenzprobe so weit reduziert, dass 

sie die gleiche Masse wie die Probe mit Luftkanälen ausweist. Die Absorption dieser 

Probe (schwarz) ist für alle Frequenzen unterhalb der mit Luftkanälen, obwohl sie das 

gleiche Gewicht haben. Hier zeigt sich, dass die Luftkanäle einen Einfluss auf die 

akustischen Eigenschaften haben. 

Durch die Luftkanäle konnte eine Reduzierung der Masse bei nahezu gleichbleibenden 

akustischen Eigenschaften erzielt werden. Solche Kanäle könnten aus rein akustischer 

Sicht in ein Funktionsmuster integriert werden.  
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Abbildung 32: Absorptionskoeffizient der Referenzprobe mit verringerten 

Dichten und Dicken 

 

2.6.2 Geschichtete Materialien (Diffusfeld) 

In Kapitel 2.1.3 wurde bereits gezeigt, dass durch die Schichtung verschiedener 

Materialien Gewicht eingespart werden kann, ohne die akustischen Eigenschaften zu 

beeinflussen. Im Folgenden wurde der Effekt anhand des Schalldämmmaßes einer 

gedämmten Flugzeugrumpfsektion bei diffusem Schalleinfall untersucht. Hierzu wurde 

das Modell des Flugzeugrumpfs (basierend auf der realen Struktur des Projektpartners 

HAW) untersucht. Eine Skizze des Modells ist in Abbildung 33 dargestellt. Die 

untersuchten Aerogel-Materialien waren die gleichen wie zuvor (Standard und 

Verdünnt). Die Ergebnisse für verschiedene Dämmschichtkonfigurationen sind in 

Abbildung 34 gegenübergestellt.  
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Abbildung 33: Modellaufbau Schalldurchgang durch einen Flugzeugrumpf 

(0,7m x 1,1m) mit Diffusfeld Anregung 

 

Zunächst wurde der Schalldurchgang nur durch die Rumpfstruktur als Referenz 

berechnet (schwarz gestrichelt). Anschließend wurde als Isolierung 100 mm des 

Verdünnt-Materials verwendet (rot). Wie zu erwarten, ist das Schalldämmmaß deutlich 

höher und kann unter anderem auf die erhöhte Masse zurückzuführen sein. Um diesen 

Effekt auszugleichen, wurde die Masse, die 100 mm Verdünnt ausmacht, zur Struktur 

hinzugefügt, indem die Dichte der Struktur entsprechend erhöht wurde (schwarz). Es 

zeigt sich, dass das Schalldämmmaß mit Aerogel nicht allein durch die Masse 

zustande kommt und insbesondere in den höheren Frequenzen deutlich höher ist als 

für die schwere Struktur. Im Vergleich der einzelnen Materialkombinationen zeigt sich 

bis 350 Hz der gleiche Effekt wie mit normalem Schalleinfall.  
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Abbildung 34: Schalldämmmaß einer Flugzeugrumpfsektion mit 100 mm 

Isolierung. Als Isolierung wurde das Material Standard, Verdünnt und beide 

Kombinationsmöglichkeiten der beiden Materialien getestet. 

 

Zwei Lagen Standard (hier jeweils 50 mm) erzielen das gleiche Schalldämmmaß wie 

eine Lage Standard vor einer Lage Verdünnt. Ebenso erzeugt eine Lage Verdünnt vor 

einer Lage Standard auch das gleiche Schalldämmmaß wie zwei Lagen Verdünnt. 

Oberhalb von 350 Hz spielt mit zunehmender Frequenz die Masse eine immer 

entscheidendere Rolle. Bei 1000 Hz ist das Schalldämmmaß beider kombinierter 

Materialien identisch, die Reihenfolge hat also keinen Einfluss mehr, und liegt genau 

zwischen den beiden reinen Materialien.  

Es zeigt sich folglich, dass die Reihenfolge sich auch bei Diffusfeldanregung auf die 

resultierenden akustischen Eigenschaften auswirkt und man durch kleine Änderungen 

in der Synthese der Aerogele Masse einsparen kann.  

 

2.7 Numerische Charakterisierung Funktionsmuster / Prototyp (AP 2.3) 

Als erster Prototyp wurde ein Teil einer originalen A320 Rumpfsektion in der 

Größenordnung 1 m x 1 m vom Projektpartner HAW hergestellt. Dabei wurde der zuvor 

angesprochene Luftkanal mit entsprechender Krümmung angefertigt. Im Folgenden 
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werden die Modelle zur Beschreibung der akustischen und hygrothermischen 

Eigenschaften des Kabinenwandkonzeptes erläutert. Im akustischen Modell liegt der 

Fokus auf den akustischen Komponenten im Luftkanal, im hygrothermischen Modell 

auf der Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsverteilung in der Primärisolierung.  

2.7.1 Akustik 

Der Referenzaufbau des Prototyp 1 besteht zusätzlich zum Rumpfsegment aus 

Glaswolle und einem originalen Lining. Der Luftkanal enthält wie zuvor an den 

Außenseiten Metamaterialien in Form von Streifenmassen auf einer Folie. Beide 

Seiten sind über Helmholtz-Resonatoren mit Biegebalken verbunden. Das Modell ist 

in Abbildung 35 dargestellt.  

 

 

Abbildung 35: Modellaufbau Prototyp 1 

 

Das Modell wurde anhand von Messungen des Projektpartners HAW validiert. Dies 

wurde schrittweise durchgeführt, um jede Strukturkomponente einzeln validieren zu 
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können. Das Ergebnis ist in Abbildung 36 dargestellt. Schwierigkeiten bei der 

Rumpfstruktur waren Fügestellen und variierende Plattendicken, das Coating, was zu 

Materialvariationen führt, und Randbedingungen wie die Lagerung. Glaswolle und 

Luftkanal konnten ebenfalls gut abgebildet werden. Beim Lining musste die 

Wabenstruktur und die Anbindung an die Rumpfstruktur berücksichtig werden. 

Abschließend konnte für den gesamten Aufbau ein sehr guter Abgleich erzielt werden.  

 

Abbildung 36: Validierung des Simulationsmodells von Prototyp 1 

 

2.7.2 Hygrothermik  

Eines der Hauptziele bei der Entwicklung eines multifunktionalen 

Kabinenwandkonzeptes ist es, neben einer hinreichenden Wärmeisolation eine 

erheblich verbesserte Feuchteisolation in der Kabinenwand zu erreichen, um den 

Komfort innerhalb der Kabine insbesondere in Bezug auf die relative Luftfeuchtigkeit 

steigern zu können. Eine der Herausforderungen bei derzeit eingesetzten 

Kabinenwandkonzepten besteht darin, dass sich Wasser in den als Isolationsmaterial 

verwendeten Glaswollmatten einlagert, das durch die geringen Umgebungs-

temperaturen im Reiseflug von unter -30°C gefriert. Dies zieht eine deutliche 

Gewichtszunahme und eine Verschlechterung der Isolationseigenschaften nach sich. 

Deshalb wird aktuell die relative Luftfeuchtigkeit in Kabinen bei etwa 20% gehalten, 

was für Menschen als sehr trocken und über einen längeren Zeitraum als unangenehm 
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empfunden wird. Um dies zu umgehen, wird durch den multifunktionalen Aufbau der 

Kabinenwand die Zuluft für die Kabinenbelüftung durch die Kabinenwand geleitet 

(Abbildung 37). 

 

Abbildung 37: Skizze des Versuchsaufbaus (Quelle: D. Usai, HAW) 

 

Für die Entwicklung sollte das Kabinenwandkonzept sowohl thermodynamisch als 

auch strömungsmechanisch untersucht werden. Die strömungsmechanische 

Betrachtung bezieht sich auf die durch den Luftkanal strömende Luft, die einen 

wichtigen Einfluss auf das thermodynamische Verhalten des Systems besitzt, da sie 

zum einen mit einer gewissen Temperatur und Luftfeuchtigkeit einströmt und zum 

Sensor 

Auǖenwand 

Isolation 

Luftkanal 

Kabine 

Einlass 

Auslass 
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anderen auch Feuchtigkeit wegtransportieren kann, die zum Beispiel durch die Wand 

zur Kabine diffundiert. Bei der thermodynamischen Untersuchung ist neben der 

Temperaturverteilung innerhalb der Isolation der Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit 

über die Breite der Isolation entscheidend. Damit kann bestimmt werden, ab welchem 

Punkt die Temperatur so absinkt, dass sich eine relative Luftfeuchtigkeit von 100% 

ergibt. Sinkt die Temperatur weiter ab, so wird Wasser je nach Temperatur in flüssiger 

oder fester Form ausgeschieden. Diese Phänomene sowie die Eisbildung an der 

Außenhaut waren ein wichtiger Aspekt bei der abschließenden Beurteilung des 

Kabinenwandkonzeptes. 

 

Modellaufbau 

Die Geometrie des Simulationsmodells wurde so gewählt, dass sie dem 

Versuchsaufbau entspricht, um einen optimalen Vergleich zu ermöglichen. Dennoch 

waren einige Vereinfachungen erforderlich, um die Modellvorbereitung und 

insbesondere die Rechenzeit zu begrenzen. Aufgrund des periodischen Charakters 

der Rumpfstruktur war es ausreichend, nur ein Panel mit entsprechenden 

Randbedingungen zu betrachten, um das hygrothermische Verhalten der 

Kabinenisolierung zu erfassen. Die Luftströmung und der Wärmeübergang innerhalb 

des Kabinenvolumens wurden nicht direkt simuliert, sondern in die Randbedingungen 

an der Innenwand in den Bereichen berücksichtigt, die dem Flugzeuginneren am 

nächsten sind, einbezogen. Bei Prototyp 1 ist die Geometrietopologie (für die 

Isolierung und den Rumpf) überwiegend zweidimensional, wobei die Hauptstruktur 

entlang der "Y-Z"-Ebene dargestellt wird und die "X"-Richtung von geringerer 

Bedeutung ist. 

 

Das Referenz-Modell für Prototyp 1 mit den Abmessungen 0,252 m / 0,121 m / 0,815 

m (X/Y/Z) besteht aus sechs Schichten (Abbildung 38):  Rumpfstruktur, Primärisolation 

und Luftspalt. Jede Glaswolldecke ist mit einer dampfdurchlässigen Membran umhüllt, 

die mit dem bereits erläuterten Dampftransportmechanismus modelliert wurde. Die 

verwendeten Materialparameter sind in Tabelle 2 -  
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Tabelle 4 aufgelistet. Die Temperaturbedingungen wurden an den Außenwänden des 

Rumpfes und der Innenverkleidung, wie in Abbildung 39 dargestellt, festgelegt. Alle 

anderen Außenwände wurden als adiabatisch behandelt.  

 

Modellaufbau: 

1. Glaswolle - 38 mm 

2. Glaswolle - 18 mm 

3. Glaswolle - 38 mm 

4. Glaswolle - 18 mm;  

Innentemperatur +19 °C  

5. Luftspalt 

6. Rumpf; 

Außentemperatur auf - 30 °C eingestellt 

 

Durchlässige Schnittstellen:  

A. Doppelte Terul 18-Membranschicht:  

1/2, 2/3, 3/4. 

B. Einzelne Terul 18-Membranschicht: 1/5 

Tabelle 2: Materialparameter der Stuktur  
 

 

Tabelle 3: Materialparameter der Isolationsmaterialien  

 Einheit Glaswolle Aerogel 

Dichte kg/m^3 6,73 100 

Porosität - 0,98 0,95 

Poröser viskoser 
Widerstand 

kg/m^3*s 444 444 

Poröser 
Trägheitswiderstand 

kg/m^4 2035 2035 

 Einheit PAM Al PVC PLA66 Neoprene Foam Lining 

Dichte kg/m^3 460 2702 1400 1300 1500 40 158 

Thermische 
Leitfähigkeit 

W/(m*K) 0,02 237 0,16 0,13 0,19 0,0225 1,05 

Spez. 
Wärmekapazität 

J/(kg*K) 1130 903 880 1800 1120 1500 690 

Abbildung 38: Modellaufbau Hygrothermische Referenz 
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Thermische 
Leitfähigkeit 

W/(m*K) 0,04 0,033 

Spez. 
Wärmekapazität 

J/(kg*K) 850 950 

 

Tabelle 4: Materialparameter der Membranen 

 Einheit 
Terul 
18 

Strorex 
1300 

Wasserdampfdiffusionswiderstand   SD 2.7 0.02 

Wärmeleitfähigkeit W/(m*K) 5 5 

 

 

Abbildung 39: Randbedingungen des Prototyps 1: 

- 30 °C an der Rumpfaußenwand - links, +19 °C an der Glaswolle innen - rechts 

 

Als Randbedingungen wurde ein Einlassvolumenstrom (ὗ συ ά ȾὬ) mit 

einzustellender Temperatur (T = 20,63°C) und einer relativen Luftfeuchtigkeit (RH = 

32,85%) vorgeschrieben. Das Fluid strömt von unten nach oben in dem Messaufbau. 

Der Auslass ist eine Druckrandbedingung. Die Wände des Luftkanals und des 

Isolationsmaterials besitzen eine feste Temperatur, die aus den 

Temperaturmessungen des Versuchsaufbaus an der HAW hergeleitet wurden.  
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Validierung 

Zur Modellvalidierung wurden die Ergebnisse des Referenzmodells mit Messungen 

des Projektpartners HAW verglichen.  

Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 40 dargestellt. Es zeigt sich, dass es 

einen großen Bereich gibt, in dem Temperatur Werte unter 0°C erreicht, was zu einer 

hohen relativen Feuchte und schließlich zu Kondensation und Gefrieren des 

Kondensats führt. Der Wärmestrom zeigt eine weitgehend gleichmäßige Verteilung der 

Wärmeübertragungsintensität. 

 

 

Abbildung 40: Referenz für Prototyp 1: Temperatur, Wärmestrom, relative 

Feuchtigkeit, Wassermassenanteil (von links nach rechts) 
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Abbildung 41: Referenz Prototyp 1: Temperatur- und Feuchtigkeitsverlauf 

durch den Wandaufbau 

Die Daten in Abbildung 41  basieren auf den Ergebnissen von 

Sensoren/Datenpunkten, die in der Mitte des Modells über die Dicke der 

Flugzeugrumpfwandstruktur angebracht wurden. Das Temperaturprofil zeigt, dass das 

grundsätzliche physikalische Verhalten der Wärmeleitung gut abgebildet werden kann. 

Es ist anzumerken, dass die Messdaten nur an relativ wenigen Stellen und zudem nur 

direkt an Materialoberflächen wie den Wänden oder den Isolationsmaterialien 

vorliegen. Im Isolationsmaterial konnte die Temperatur in der Nähe der Außenwand 

gut angenähert werden. Über die Dicke des Materials ergaben sich größere 

Abweichungen. Über die gesamte Breite des Isolationsmaterials gesehen ist die 

Steigung des Temperaturprofils etwa die gleiche. Dies war zu erwarten, da diese 

Steigung makroskopisch vor allem von der Wärmeleitfähigkeit des Materials abhängig 

ist, die als Materialparameter bekannt ist. Eine weitere mögliche Ursache ist, dass 

Prototyp 1 und die Referenzfälle in einem Testfenster einer Klimakammer mit einem 

beheizten Rahmen gemessen wurden, was bei den Modellrandbedingungen aufgrund 

von Unsicherheiten nicht berücksichtigt wurde.  

Der Vergleich der relativen Luftfeuchtigkeit zeigt größere Abweichungen. Dafür 

kommen mehrere Ursachen in Frage. Zunächst können die experimentellen 

Ergebnisse für die relative Luftfeuchtigkeit unter 0°C aufgrund des Erstarrens des 

Wassers ungenau sein. Darüber hinaus waren Vereinfachungen in der abgebildeten 

Geometrie notwendig, um die Komplexität auf ein darstellbares Niveau zu bringen. 

Abschließend sei erwähnt, dass die maximale Aufnahmefähigkeit von Wasser in der 
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Luft stark von der Temperatur abhängt. Mit dem abweichenden Temperaturprofil 

ergeben sich somit auch automatisch Abweichungen bei der relativen Feuchtigkeit. 

 

Anschließend wurde Prototyp 1 mit dem umgestalteten Luftkanal untersucht. Das 

Model enthält den Luftkanal mit zusätzlichen Schichten auf jeder Seite. Sie bestehen 

aus Porösen Absorber Material (PAM-Elementen) und Lufttaschen, die sich entlang 

des Luftkanals abwechseln und mit einer dampfdurchlässigen Folie umwickelt sind. 

Die PAM-Elemente werden als nicht-durchlässige Feststoffe behandelt. Durch den 

Luftstrom wird warme und relativ trockene Luft durch den unteren Einlass zugeführt 

und durch den oberen Auslass abgeführt. Die Randbedingungen sind identisch zum 

Referenzfall. Das Modell ist in Abbildung 42 dargestellt.  

Der modellierte Luftkanal stellt nur die Hälfte des realen Volumens dar, so dass in der 

Schnittebene symmetrische Randbedingungen gelten. Die Luftströmung im Kanal ist 

annähernd laminar und die Strömungsgeschwindigkeitsverteilung (s. Abbildung 43) im 

Querschnitt recht gleichmäßig. 

 

 

1. Glaswolle - 38 mm 

2. Glaswolle - 18 mm 

3. Luftkanal - Luftstrom 2,4 m/s  

(22,5°C und RH 25% am Einlass) 

4. Glaswolle - Dicke 18 mm;  

Innentemperatur +19 °C  

5. Lufthohlraum 

6. Lufthohlraum 

7. Rumpf - Außentemperatur - 30 °C  

8. PAM 

9. Lufthohlraum 

10. PAM 

 

Durchlässige Grenzflächen:  

A. Doppelte Terul 18-Membranschicht: 1/2 
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B. Einzelne Terul 18-Membranschicht: 1/5, 2/8, 2/10, 6/4, 9/6 

C. Einzelne Storex 1300-Membranschicht: 8/3, 10/3, 6/3, 9/3 

 

 

Abbildung 43: Strömung im Luftkanal 

 

Die Simulationsergebnisse im Querschnitt und an der Innenwand (Abbildung 44) 

zeigen, dass es einen großen Bereich gibt, in dem die Temperaturen Werte unter 0 °C 

erreichen, was zu einer hohen relativen Luftfeuchtigkeit und schließlich zu 

Kondensation und Gefrieren des Kondensats führt. Die Kontur des Wärmestroms zeigt 

ein Muster aus höheren und niedrigeren vertikalen Linien, das mit der Verteilung der 

PAM-Elemente übereinstimmt. Diese wirken somit als Isolationsmaterial. 

 

Der Temperaturverlauf über die Dicke der Flugzeugrumpfwandstruktur (Abbildung 45) 

zeigt eine sehr gute Übereinstimmung mit den Messungen. Lediglich bei einem 

Abstand vom Rumpf größer als 0,1 m gibt es kleinere Abweichungen. Dies deutet 

darauf hin, dass die Isolationswirkung zwischen Luftkanal und Kabine etwas zu groß 

ist. Der Wärmeübergang zwischen Struktur und Fluid bei der Simulation ist etwas zu 

gering. Dies lässt sich damit erklären, dass der Fokus der Modellierung auf der 

korrekten Abbildung des Übergangs zwischen Luftkanal und Außenhaut lag. Im 

Vergleich zur Referenz wird sowohl der Temperaturverlauf an sich als auch die 

Steigung sehr gut abgebildet. 

Der Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit zeigt zunächst einmal die Wirksamkeit der 

Membranen zwischen den Isolationsschichten. Der Wasserdampf wird nicht darüber 

Abbildung 42: Modellaufbau Hygrothermik Prototyp 1 
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transportiert. Die Messpositionen für die Luftfeuchtigkeit befinden sich zwischen den 

Membranen. Dies erklärt, warum die gemessenen Werte ungefähr mittig bei den 

Sprüngen der simulierten Ergebnisse liegen. 

Auch hier gelten aber die Einschränkungen bezüglich der Genauigkeit der Sensoren 

bei Temperaturen unterhalb des Gefrierpunkts.  

 

Abbildung 44:  Prototyp 1: Temperatur, Wärmestrom, relative Feuchtigkeit, 

Wassermassenanteil (von links nach rechts) 

 

 

Abbildung 45: Prototyp 1: Temperatur- und Feuchtigkeitsverlauf durch den 

Wandaufbau 
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2.8 Validierung Prototyp 3 (AP 5.3)  

Nachdem die Funktionalität des neuartigen Konzeptes für eine Kabinenwand mit 

integriertem Luftkanal nachgewiesen wurde, entwickelte und baute der Projektpartner 

HAW ein Prototyp in der Größe von zwei klassischen Paneelen mit Fenstern 

(Dimension: 1,2 m x 2 m). Hierfür wurde im Bereich des Fensters der Luftkanal 

angepasst. Damit die Bauteile exakt passen, wurden sie mit 3D-Druck hergestellt. Der 

abschließende Prototyp wurde ebenfalls numerisch abgebildet.  

2.8.1 Akustik 

Die zusätzlich gefertigten Bauteile für den Luftkanal um das Fenster wurden als 

Helmholtz-Resonatoren ausgeführt, indem kleine Lochmuster eingefügt wurden. Das 

resultierende Akustikmodell des angepassten Luftkanal ist in Abbildung 46 dargestellt.  

 

Abbildung 46: Simulationsmodell des Luftkanals für Prototyp 3 mit Fenster. 

 

Die Modellvalidierung wurde Schritt für Schritt durchgeführt. Zielgröße ist wieder das 

Schalldämmmaß. Aufgrund verschiedener Randbedingungen der einzelnen 

Komponenten war der erhöhte Aufwand hierfür sinnvoll. Dadurch konnten 

Erkenntnisse über den Einfluss der einzelnen Komponenten auf das Schalldämmmaß 
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gewonnen werden. Die dafür verwendete Anregung ist eine Diffusfeldanregung, 

vergleichbar mit dem Messaufbau. 

 

Neben der Glaswolle wurde Aerogel als Isolationsmaterial verwendet. Aufgrund der 

verringerten thermischen Leitfähigkeit gegenüber Glaswolle kann ein Aerogel mit 

verringerter Dicke verwendet und Bauraum eingespart werden. Die Biot-Parameter 

aller verwendeten Isolationsmaterialien wurden erneut über inverse Charakterisierung 

ermittelt und sind in Tabelle 5 dargestellt.  

 

Tabelle 5: Biot-Parameter der verwendeten Isolationsmaterialien im Prototyp 3.  

Probe 

Strömungs-

widerstand 

[N s/m4] 

Gewunden- 

heit 

[-] 

Viskose 

Länge 

[µm] 

Thermische 

Länge  

[µm] 

Poro-

sität 

[-] 

Dichte 

[kg/ἵ ] 

Glaswolle 23820 1 59,3 129 0,99 6,7 

Aerogel 170000 4 18 76 0,95 112 

Aerogel 

verdünnt 
101000 4 25 41 0,96 86 

 

Der schrittweise Aufbau des Simulationsmodells ist in Abbildung 47 und die 

Validierung in Abbildung 48 dargestellt.  
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Abbildung 47: Schrittweiser Modellaufbau. Rumpfstruktur (links) mit 

Primärisolierung (Mitte) und Seitenwandpaneel (rechts). 

 

Abbildung 48: Validierung des Simulationsmodells der Referenz und des 

Prototyps durch den Abgleich mit Messungen an einem originalen A320 

Rumpf. 

 

Für die Validierung wurden Prüfstandsmessungen an einem originalen A320 

Rumpfsegment (durchgeführt vom Projektpartner HAW), bei dem ein Paneel durch 

den Prototyp ersetzt wurde, verwendet. Zunächst wurde das Schalldämmmaß des 

Rumpfsegmentes validiert. Die Außenhautplatten weisen diverse Fügestellen auf. 

Variierende Plattendicken sind an Klebe- und Nietstellen miteinander verbunden. 
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Dadurch ergeben sich verschiedenste Randbedingungen. Zusätzlich musste der 

Schallpfad durch die Fenster berücksichtigt werden. Abschließend ist ein sehr guter 

Abgleich des Simulationsmodells mit den Messungen, der alle Punkte berücksichtigt, 

erreicht worden.  

 

Im nächsten Schritt wurde die Glaswollisolierung zum Modell hinzugefügt. Hier ist zu 

erkennen, dass das Schalldämmmaß sich oberhalb von 400 Hz gegenüber dem reinen 

Rumpf erhöht. Bei 1000 Hz ist das Schalldämmmaß ca. 8 dB höher. Das bei 

niedrigeren Frequenzen keine Unterschiede erkennbar sind, liegt an der Wirkweise 

des absorbierenden Materials und der zu geringen Masseerhöhung.  

 

Im nächsten Schritt wurde das Seitenwandpaneel hinzugefügt. Dies führte zu einer 

weiteren Erhöhung des Schalldämmmaßes um ca. 8 dB. Die zusätzliche 

Schalldämmung resultiert primär aus dem Doppelwandaufbau und nicht durch ein 

poröses Material. Da das System ebenfalls eine höhere Masse aufweist, ist bereits bei 

niedrigen Frequenzen eine Erhöhung des Schalldämmmaßes festzustellen. Es wird 

eine deutlich höhere Masse zum System hinzugefügt. Damit erhöht sich das 

Schalldämmmaß bereits bei niedrigen Frequenzen. Alle Strukturmodelle mit 

verschiedenen Materialien, Anbindungen und Dämpfungen wurden erfolgreich 

validiert. Dieses Modell bildet die Referenz für den Vergleich mit dem Prototyp.  

 

Anschließend wurde der Prototyp mit Luftkanal validiert. Sowohl Messung als auch 

Simulation zeigen ab 500 Hz ein um bis zu 5 dB erhöhtes Schalldämmmaß. Das 

Projektziel einer verbesserten Schalldämmung unter 1000 Hz wurde somit erreicht und 

das Luftkanalmodell validiert. Zu berücksichtigen ist, dass der Luftkanal eine 

zusätzliche Masse von 2,4 kg in den Wandaufbau einbringt. Allerdings wird auch das 

herkömmliche Belüftungssystem entfernt. Das Rumpfsegment wiegt ca. 29 kg und das 

Seitenwandpaneel ca. 2 kg. Ein Großteil der Masse des Luftkanals resultiert aus den 

3D gedruckten Bauteilen. Grundsätzlich können diese aus Materialien mit geringerer 

Dichte hergestellt werden. Im Zeitrahmen des Projektes war keine andere Herstellung 

möglich. Die Auswirkungen leichterer Materialien für die 3D gedruckten Bauteile auf 
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das Gesamtschalldämmmaß des Prototyps wurden anschließend numerisch 

berücksichtigt und untersucht. 

 

2.8.2 Hygrothermik 

Auch für die Hygrothermik wurde zunächst ein Referenzmodell betrachtet. Das 

Referenzmodell enthielt keinen Luftkanal und die Rumpfwand des Flugzeugs war mit 

einigen Lagen Glaswolle und einigen Hohlräumen um die Fenster herum ausgestattet. 

Der Messaufbau des Projektpartners ist in Abbildung 49 abgebildet und das 

resultierende Simulationsmodell in Abbildung 50.  

 

 

Die Simulationsergebnisse (Abbildung 51 und Abbildung 52) zeigen die niedrigsten 

Temperaturen, wie erwartet, an der Außenhaut. Entsprechend verhält sich die relative 

Luftfeuchtigkeit, die mit sinkender Temperatur steigt. In den Bereichen mit einer 

relativen Luftfeuchtigkeit nahe 1 schlägt das Wasser nieder und gefriert. 

Der Fensterbereich und die untere Verlängerung der Rumpfstruktur übertragen hohe 

Wärmemengen, wie aus dem Wärmestromkonturdiagramm ersichtlich ist. 

 

Die Ergebnisse über die Kabinenwanddicke (Abbildung 53) der thermischen 

Simulation zeigen eine gute Übereinstimmung mit der Messung in dem Bereich, der 

der Kabine am nächsten liegt. Nahe der Außenhaut ist die Übereinstimmung weniger 

Abbildung 49: Prototyp 3 Messaufbau (Quelle: HAW) 
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gut. Erkennbar sind auch die Positionen der Membranen, die eine Isolationswirkung 

besitzen. 

Bei der relativen Luftfeuchtigkeit ist darauf hinzuweisen, dass in den zu lösenden 

Gleichungen zunächst immer die absolute Masse an Wasserdampf pro Zelle bestimmt 

wird und anschließend die maximale Menge an Wasserdampf berücksichtigt wird. Das 

kann in bestimmten Fällen dazu führen, dass die Kondensierung langsamer auftritt als 

der Transport von Wasserdampf durch die Strömung und somit eine höhere relative 

Luftfeuchtigkeit als 1 berechnet wird.  

Beim Vergleich der simulierten und experimentellen Daten zeigt sich, dass in den 

Bereichen mit einer Temperatur über dem Gefrierpunkt eine gute Übereinstimmung 

besteht. 

1. Glaswolle - 37,5mm 

2. Glaswolle - 22,5 mm 

3. Glaswolle - 40mm 

4. Glaswolle - 68.5mm / 

89.4mm 

5. Lufthohlraum 

6. Lufthohlraum 

7. Fenstervorhang 

8. Auskleidung 

9. Fenster Innengehäuse 

10. Internes Fenster 

11. Mittlere Fensterscheibe 

12. Lufthohlraum 

13. Äußeres Fenster 

14. Gummidichtung 

15. Rumpf mit Fensterrahmen 

16. Lufthohlraum 

17. Internes Paneel 

18. Glaswolle - 25 mm 

19. Glaswolle - 23 mm 
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Durchlässige Schnittstellen:  

C. Doppelte Membranschicht: 1/2, 2/3, 3/4, 4/19, 1/18, 2/18, 3/18, 4/18 

D. Einzelne Membranschicht: 4/16, 1/5, 2/5, 3/5 

E. Einzelne Storex 1300-Membranschicht: 8/3, 10/3, 6/3, 9/3 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 51: Referenz Prototyp 3: Temperatur, Wärmestrom, relative 

Feuchtigkeit, Wassermassenanteil (von links nach rechts) 

 

 

Abbildung 50: Prototyp 3 Modellaufbau Hygrothermik Referenz 
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Abbildung 52: Prototyp 3 Referenz: Temperatur und Feuchtigkeit im 

horizontalen Schnitt. 

 

 

 

 

Abbildung 53: Prototyp 3 Referenz: Temperatur- und Feuchtigkeitsverlauf 

durch den Wandaufbau 

 

Die Geometrie des Prototyps 3 umfasst einen Luftkanal, der sich um das Fenster 

herum verzweigt. Außerdem gibt es eine ähnliche Struktur von PAM-Elementen, die 

sich auf beiden Seiten des Luftkanals mit Luftspalten abwechseln. Es sind auch 

Füllelemente eingebaut, die das Volumen des Luftkanals formen. Das Modell ist in 

Abbildung 54 und Abbildung 55 dargestellt.  
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1. Glaswolle 

2. Lufthohlraum 

3. Füllstoff 

4. Glaswolle 

5. Luftschacht 

6. Lufthohlraum 

7. Rumpf 

8. Äußere Fensterscheibe 

9. Fenstervorhang 

10. Auskleidung 

11. Struktur der Innenfenster 

12. Fensterscheibe innen 

13. Lufthohlraum 

14. Mittlere Fensterscheibe 

15. PAM 

16. Gummidichtung 

17. Fenster Aluminiumrahmen 

18. Lufthohlraum 

19. PAM 

20. Glaswolle 

21. Lufthohlraum 

22. Glaswolle 

23. Glaswolle 

24. Lufthohlraum 

25. Internes Paneel 

 

Durchlässige Schnittstellen:  

A. Doppelte Membranschicht: 1/20, 1/22, 2/22, 4/22, 1/23, 2/23, 4/23, 23/24, 4/24 

B. Einzelne Membranschicht: 19/5, 15/5, 19/20, 15/4, 
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C. Einzelne Storex-Membranschicht: 8/3, 10/3, 6/3, 9/3 

 

 

Abbildung 55: Resonatorkörper, Luftkanalfüllkörper und das Luftkanalvolumen 

 

Um die Stabilität der Berechnungen zu gewährleisten, wurde der Auslassbereich des 

Luftkanals für die endgültigen Berechnungen verlängert. Stromabwärts des Fensters 

bilden sich aufgrund der schnellen Vergrößerung des Kanalquerschnitts Wirbel (s. 

Abbildung 56).  

 

 

Abbildung 56: Geschwindigkeitsvektorfeld des Luftkanals mit Ablösung und 

Wirbelbildung stromabwärts des Fensters 

 

Abbildung 54: Prototyp 3 Modellaufbau Hygrothermik 
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Abbildung 57: Prototyp 3: Temperatur, Wärmestrom, relative Feuchtigkeit, 

Wassermassenanteil (von links nach rechts) 

 

 

Abbildung 58: Prototyp 3: Temperatur und Feuchtigkeit im horizontalen 

Schnitt. 

 

Die Ergebnisse der thermischen Simulation (Abbildung 57 und Abbildung 58) stimmen 

gut mit den Messungen überein, obwohl die Auswahl der gleichen Datenpunkte 

aufgrund der Membranen eine Herausforderung darstellte. In der Tat kann hier ein 

großer Vorteil der Simulation erwähnt werden, da die Experimente nur eine begrenzte 

Anzahl von Sensorstandorten bieten, während die Berechnungsergebnisse eine fast 
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unendliche Anzahl von Sensoren, Linienplots und Querschnittsplatzierungsoptionen 

liefern. 

Der Temperaturverlauf kann die Wärmeleitung (also die Steigung) gut abbilden. Die 

relative Luftfeuchtigkeit stimmt sehr gut mit den Messungen überein mit der vorher 

beschriebenen Einschränkung für Werte über 1. 

 

Der Vergleich mit dem Referenzmodell zeigt deutlich weniger Bereiche mit hoher 

Luftfeuchtigkeit, was vor allem auf die bessere Temperaturverteilung innerhalb der 

Wandstruktur zurückzuführen ist. Der Gradient der Temperatur ist deutlich steiler im 

Bereich der Außenhaut. Somit ergeben sich weniger Bereiche, an denen 

Kondensation und damit auch Eisbildung auftreten können. 

 

 

Abbildung 59: Prototyp 3: Temperatur- und Feuchtigkeitsverlauf durch den 

Wandaufbau 

 

2.9 Charakterisierung der Halbzeuge/Funktionsmuster (AP 4.2) 

 

Auf Basis der validierten Simulationsmodelle konnten anschließend numerische 

Experimente durchgeführt werden, um das Potenzial des Wandkonzeptes noch weiter 

zu untersuchen.  

2.9.1 Akustik 

Zunächst wurde die Primärisolierung aus Glaswolle durch Aerogel ersetzt. Der Bereich 

ist in Abbildung 60 und die Ergebnisse sind in Abbildung 61 dargestellt.  
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Abbildung 60: Isolationsmaterial vollständig aus Glaswolle (links) bzw. 

Austausch der Primärisolierung vor dem Luftkanal durch Aerogel (rechts). 

   

Durch Aerogel erhöht sich das Schalldämmmaß um bis zu 5 dB. Diese Verbesserung 

wird insbesondere im unteren Frequenzbereich von 200 Hz - 500 Hz erreicht. Im 

höheren Frequenzbereich wird durch die veränderte Primärisolierung keine weitere 

Verbesserung erzielt. Im Gegensatz zu einer Primärisolierung aus Glaswolle mit einem 

Gewicht von 0,75 kg, führt Aerogel zu einer Erhöhung der Masse auf 10 kg, wenn dies 

als Primärisolierung überall eingesetzt wird. Da im oberen Frequenzbereich nur ein 

sehr geringer Einfluss auf das Schalldämmmaß zu erkennen ist, zeigt sich, dass die 

Primärisolierung nicht der alleinige Faktor für eine Schallminderung über den 

gesamten Frequenzbereich ist. Ebenso sind Strukturpfade wie das Fenster und die 

Seitenwandpaneelanbindung relevant. Die Primärisolierung vollständig durch Aerogel 

zu ersetzen ist daher nicht zwingend erforderlich. An Stellen, an denen wenig Bauraum 
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zur Verfügung steht und eine hohe thermische Isolation notwendig ist, bietet Aerogel 

eine vielversprechende Möglichkeit auch die akustische Dämmung zu erhöhen. Ein 

mögliches Beispiel ist der Bereich um die Fenster.  

 

Im weiteren Schritt wurde das Material der 3D gedruckten Bauteile des Luftkanals 

durch Rohacell mit einer sehr geringen Dichte ausgetauscht. Die 

Helmholtzresonatoren mit Biegebalken waren bereits aus Rohacell gefertigt. Damit 

reduziert sich das Gesamtgewicht des Luftkanals auf 0,7 kg und ist sogar leichter als 

die herkömmliche Luftführung. Das Schalldämmmaß zeigt nahezu keine Einbrüche. 

Hier zeigt sich ein Potential an Gewichtseinsparung, ohne die akustischen Effekte zu 

reduzieren.  

 

Im Rahmen des Projektes wurde von der UzK in kleinerem Maßstab ein weiteres 

Aerogel mit verringerter Dichte hergestellt. Eine Reduktion um 30% konnte erreicht 

werden, womit eine Primärisolierung aus dem leichteren Aerogel noch ca. 8 kg wiegen 

würde. Diese wurde mit dem bereits massereduzierten Prototyp getestet. Es zeigt sich 

ein vergleichbares Ergebnis wie mit dem zuvor getesteten Aerogel. Das 

Schalldämmmaß erhöht sich insbesondere im unteren Frequenzbereich. Eine weitere 

Gewichtsreduzierung von Aerogel ist Gegenstand aktueller Forschung. Somit ist 

Aerogel ein Material mit viel Potential in der Schalldämmung, wobei Bauraum gespart 

und eine hohe thermische Isolation erreicht werden kann. 
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Abbildung 61: Schalldämmmaß bei Materialvariationen in der Simulation 

 

2.9.2 Hygrothermik 

Das Modell ist identisch mit dem Prototyp 3 mit Glaswolle, wobei einige Bereiche nicht 

mehr mit Glaswolle, sondern mit Aerogel gefüllt sind.  

Die Temperaturverteilung ist der von Glaswolle sehr ähnlich. Dies ist soweit erwartet 

worden, als dass die Dicke der Aerogel-Schicht so angepasst wurde, dass sich die 

thermische Isolierung gegenüber der Glaswolle nicht ändert.  

Die Feuchtigkeit bei den Aerogel-Isolationsmaterialien ist geringfügig besser. Dies 

führt dazu, dass deutlich weniger Wasser kondensiert und sich dementsprechend 

weniger Eis bilden kann.  

Damit zeigt die Wandstruktur mit Aerogel die gleichen thermischen 

Isolationseigenschaften wie für den Wandaufbau mit Glaswolle, während gleichzeitig 

die Menge an Wasser und Eis reduziert werden kann.  

 






















