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Einleitung 
Bei der Projektierung neuer Schiffe sind in vielen Fällen be-
reits strenge Anforderungen an den abgestrahlten Wasser-
schall spezifiziert. Dies gilt beispielsweise für Forschungs-
schiffe, die potenziell in schützenswerten Seegebieten operie-
ren sollen oder für Marineschiffe. Diese Anforderungen sind 
in der schalltechnischen Planung zu berücksichtigen. Dies 
umfasst die Auswahl leiser Maschinen und Aggregate sowie 
die Auslegung geeigneter Schallminderungsmaßnahmen wie 
die Entkopplung und Kapselung von Geräuscherzeugern und 
die optimale Auslegung von Schalldämpfern. 

Um die Wirksamkeit der schalltechnischen Maßnahmen zu 
bewerten, wird der durch Betrieb der Hauptgeräuscherzeuger 
verursachte Wasserschall zunächst überschlägig prognosti-
ziert. Stellt sich in den Untersuchungen heraus, dass die aku-
stischen Maßnahmen zu optimieren sind, sind die Modellan-
nahmen zu verfeinern oder durch gemessene Daten zu erset-
zen. Dies wird im Folgenden am Beispiel der elastischen La-
gerung von Geräuscherzeugern und deren Beschreibung mit 
Hilfe der dynamischen Steifigkeit von Lagerelementen näher 
ausgeführt.  

Akustische Prognosen für Schiffe im Rahmen 
der schalltechnischen Planung 
Ist die akustische Situation von Schiffen in deren Design- 
bzw. Planungsphase zu bewerten, sind nicht alle benötigten 
Informationen vollständig vorhanden: Daten zu Position von 
Aggregaten und deren Leistungsgrößen, Auslegung von 
Schallminderungsmaßnahmen sowie der Auslegung der 
Schiffsstruktur (Fundamente, Design der Schiffshülle etc.) 
sind oft noch vorläufig oder unvollständig.  

Die schalltechnischen Prognosen sind mit fortschreitender 
Planung zu aktualisieren. Deshalb werden in dieser Phase ver-
gleichsweise einfache Rechenansätze verwendet, um die 
Schallübertragung von der Quelle an Bord bis ins Wasser ab-
zuschätzen [3]. In [2] sind pauschale Ansätze beschrieben, mit 
denen sich die Abnahme von Körperschallpegeln von einer 
Schallquelle über die elastische Lagerung und die Schiffs-
struktur abschätzen lassen. Berücksichtigt wird hierbei die 
geometrische Abnahme mit der Entfernung, die Stoßstellen-
dämmungen an Spanten, Schotts, Decks etc. und die Dämp-
fung. Pegelabnahmen in vertikaler oder horizontaler Richtung 
werden in Dezibel pro Deck oder pro Spant berücksichtigt und 
die Berechnungen zunächst vereinfachend in Oktav- oder 
Terzbändern durchgeführt. Wenn die Genauigkeit der Grob-
prognosen nicht ausreichend ist, sind die Ansätze zu verfei-
nern. Das akustische Übertragungsverhalten der Schiffs-

struktur kann durch FE-Methoden beschrieben werden, bei-
spielsweise durch die Eingangsimpedanzen an den Positionen 
von Aggregaten und den Übertragungsimpedanzen zu 
Aufpunkten auf der Außenhaut. 

Das Übertragungsverhalten von elastischen Elementen zur 
Lagerung von Maschinen wird mit Hilfe der dynamischen Fe-
dersteifigkeit beschrieben. Auf diese wird im nächsten 
Abschnitt detaillierter eingegangen. 

Bestimmung der dynamischen Federsteifigkeit 

Übersicht 

Die dynamische Transfersteifigkeit eines elastischen Feder-
elementes beschreibt das frequenzabhängige Verhältnis der 
Kraft auf der Ausgangseite der Feder, F2,b, zum Schwingweg 
(Auslenkung) auf der Eingangsseite des Elementes u1 bei 
fester Einspannung: 
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Sie ist in vielen praktischen Fällen als Kennzeichnung eines 
Schwingungsisolators geeignet [4]. Bei translatorischen 
Schwingungen sind zur Beschreibung der Übertragungs-
eigenschaften meist die vertikale und die beiden horizontalen 
Messrichtungen ausreichend. 
Die dynamische Transfersteifigkeit in tieffrequenten Bereich 
ist höher als die statische Steife des entsprechenden 
Elementes, typischerweise liegt sie im Bereich 

2,1 dyn static1,4...4  k k k .   

In der ISO-10846-Normenreihe werden die Messverfahren 
zur Bestimmung der dynamischen Federsteife beschrieben. 
Es wird dabei nach dem direkten und dem indirekten Verfah-
ren unterschieden. Der Unterschied zwischen den beiden Ver-
fahren liegt dabei in der Art, die durch den Prüfling übertra-
gene Wechselkraft zu bestimmen. Beim direkten Messverfah-
ren erfolgt die Kraftmessung „direkt“ mittels einer Kraftmess-
einrichtung. Beim indirekten Verfahren wird die Kraft über 
eine seismische Masse ermittelt. Üblicherweise werden zur 
Bestimmung der dynamischen Transfersteifigkeit beide Ver-
fahren angewendet und die Kurven dann zu einem Steifever-
lauf zusammengefügt. 

Direktes Verfahren nach ISO 10846-2 

Zur Bestimmung der dynamischen Federsteife nach dem di-
rekten Verfahren wird der Prüfling auf einer Kraftmessplatt-
form platziert und mit der statischen Vorlast, die z. B. dem 
Gewicht eines zu lagernden Aggregates entspricht, belastet. 
Der schematische Aufbau ist im folgender Abbildung 1 darge-
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stellt. Die statische Vorlast wird mittels einer Traverse (2) und 
einer Vorlasteinheit (5) auf den Prüfling (6) übertragen. Die 
Vorlasteinheit ist durch Entkopplungselemente (4) vom Prüf-
stand entkoppelt. Der statischen Vorlast wird durch den 
Schwingerreger (1) eine dynamische Wechselkraft überlagert. 
Aus der gemessenen Schnelle an der Oberseite des Prüflings 
und den in die Kraftmessplattform (7) eingeleiteten Wechsel-
kräften wird eine komplexe Übertragungsfunktion bestimmt. 
Aus dieser wird die dynamische Steife berechnet. 
Die komplexe Transfersteife wird aus der Anregeschnelle v1 
als Eingangsgröße an der Vorlasteinheit (5), der übertragenen 
Wechselkraft F2, der Masse m der Kraft-messplattform und 
der Beschleunigung a2 in der Kraftmessplattform bestimmt. 
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 (2) 

Das direkte Verfahren ist nur im „unteren“ Frequenzbereich 
anwendbar. Die Grenzfrequenz wird durch die modalen Ei-
genschaften des Aufbaus und der Kraftmessplattform be-
stimmt und liegt in der Praxis im Bereich von 600 Hz bis 
800 Hz. 

 
Abbildung 1: Prüfstand zur Ermittlung der dynamischen 
Steife nach dem direkten Verfahren (nach [5]). Beschreibung 
der Komponenten: 1 Schwingungserreger; 2 Traverse; 3 Stö-
ßel; 4 Federn zur dynamischen Entkopplung, statische Vor-
last; 5 mitbewegte Masse; 6 Prüfkörper; 7 Messung von 
Kraft und Beschleunigung ausgangsseitig; 8 starre Grund-
platte 

Indirektes Verfahren nach ISO 10846-3 

Zur Bestimmung der dynamischen Transfersteifigkeit nach 
dem indirekten Verfahren wird der Prüfling auf einer durch 
elastische Elemente vom Prüfstand entkoppelten seismischen 
Masse platziert. Die statische Vorlast und die dynamische An-
regung wird analog zum direkten Verfahren aufgebracht. 
Abbildung 2 zeigt schematisch den Aufbau für Messungen 
nach dem indirekten Verfahren.  
Die über den Prüfling übertragene Wechselkraft wird indirekt 
mittels Beschleunigungssensoren auf der seismischen Masse 
erfasst. Die komplexe Transfersteife des Prüflings wird über 
die Auslenkung an der Eingangsseite und der Beschleunigung 
der seismischen Masse bestimmt. 
Hier wird die komplexe Transfersteife k2,1 aus der Anrege-
schnelle v1, der seismischen Masse m2 und der Beschleuni-
gung a2 der (tief abgestimmt gelagerten) seismischen Masse 
ermittelt. 
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Das indirekte Verfahren eignet sich besonders für den „höhe-
ren“ Frequenzbereich. Zu den tiefen Frequenzen hin be-
schränkt die Lagerung der seismischen Masse den Frequenz-
bereich. Sinnvolle Ergebnisse können nur für a1 ≫ a2 erzielt 
werden. Eine obere Frequenzgrenze des Prüfaufbaus ergibt 
sich, weil die Sperrmasse, die zur indirekten Bestimmung der 
Kräfte verwendet wird, nicht mehr als starrer Körper 
schwingt. 

 
Abbildung 2: Prüfstand zur Ermittlung der dynamischen 
Steife nach dem indirekten Verfahren (nach [6]). Beschrei-
bung der Komponenten: 1 Erreger; 2 Traverse; 3 Stößel; 4 
Federn zur dynamischen Entkopplung, statische Vorlast; 5 
Prüfkörper; 6 seismische oder Sperrmasse; 7 starres Fun-
dament 

Messungen am Prüfstand 
In diesem Abschnitt werden Beispiele von Messungen von ei-
nigen Lagerelementen in verschiedenen Aufbauten und Anre-
gungen zusammengestellt. 

 
Abbildung 3: Prüfstand bei Müller-BBM. Im Foto ein 
Aufbau zur Ermittlung der dynamischen Steife nach dem 
direkten Verfahren [5]. 

Bei Müller-BBM wurde ein Prüfstand realisiert, mit dem 
Messungen nach dem direkten und indirekten Verfahren in 
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vertikaler und horizontaler Messrichtung möglich sind. Es 
können Prüflinge mit einer Bauhöhe von wenigen Millime-
tern bis zu ca. 55 cm Höhe vermessen werden. Vorlasten kön-
nen im Bereich zwischen 0 N und 180 kN (18 t) über eine ver-
fahrbare Hydraulik eingestellt werden. Abbildung 3 zeigt den 
Federprüfstand in einem Aufbau nach dem direkten Ver-
fahren. 
Das Spektrum an Prüflingen, die am Prüfstand untersucht 
wurden, ist breit und reicht von Gummidichtungen über Mo-
torlager für große Elektro- und Dieselmotoren bis hin zu Ge-
bäudelagerungen (Abbildung 4). Dazu kommen auch An-
wendungen aus dem Bahnbereich wie Unterschottermatten, 
Schwellensohlen, Zwischenplatten, Zwischenlagen bis hin zu 
kompletten Schienenbefestigungssystemen. 
Für jeden Anwendungsfall wird die Vorlasteinheit abge-
stimmt, um für die entsprechende Vorlast gleichzeitig eine 
optimale Entkopplung zum Prüfstand zu erzielen und die Ne-
benwegübertagung über das Prüfstandgestell zu minimieren. 
 

 
Abbildung 4: Prüflinge. Oben: O-Ringe mit Adapter, Mo-
torlager für große Elektromotoren, Luftfeder für Gebäudela-
gerungen. Unten: PKW-Hinterachsgetriebelager mit Adap-
ter, Hinterachsgetriebelager im Prüfstand, Schiffsgetriebe-
lager mit Adapter. 

Messergebnisse von Lagerelementen, wie sie typischerweise 
auf Schiffen eingesetzt werden, sind in Abbildungen 4 und 5 
dargestellt. Dabei handelt es sich um zwei Gummielemente 
gleicher Bauform, aber unterschiedlicher Shorehärte.  

 
Abbildung 5: Verlauf der dynamischen Federsteifigkeit 
eines Elementes bestehend aus einer Gummimischung der 
Härte von 45 Shore. 

Die statische Federsteife ist den beiden Diagrammen mit ei-
nem blauen Kreuz markiert. Die statische Steife unterscheidet 
sich von der dynamischen Steife um Faktor 1,3 bzw. 2,5. 

 
Abbildung 6: Verlauf der dynamischen Federsteifigkeit 
eines Elementes bestehend aus einer Gummimischung der 
Härte von 55 Shore. 

Bestimmung von Materialparametern 
Um Federelemente mit einfachen Materialmodellen oder nu-
merisch mit der FEM beschreiben zu können, sind Angaben 
zu den dynamischen Materialparametern erforderlich. Im 
Rahmen einer Masterarbeit [7] wurde die Eignung von Feder-
steifigkeitsmessungen für die Ermittlung der Parameter ge-
testet.  

 

Abbildung 7: Drei Testkörper zur Ermittlung der 
dynamische Materialparameter, den Schubmodul und 
Longitudinalmodul 

Es wurde das Materialverhalten von drei elastischen Feder-
elementen untersucht, siehe Abbildung 7. 

In der akustischen Näherung wurde das Material als ein linear 
viskoelastisches Material simuliert. Anhand der Untersuchun-
gen konnte das Schubmodul in der quasistatischen Näherung 
aufgrund der geometrischen Eignung, siehe [8], sehr gut er-
mittelt werden. Ein Vergleich von Messungen und einen ein-
dimensionalen Rechenmodell ist in der Abbildung 2 darge-
stellt. Anhand dieses Vergleiches ist auch ersichtlich, dass die 
Dämpfung zu höheren Frequenzen ansteigt, was im Material-
modell nicht berücksichtigt wurde. 
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Abbildung 8: Vergleich der dynamische Steifemessungen 
(Querrichtung) mit einem einfachen eindimensionalen Ma-
terialmodel.  

Der Longitudinalmodul konnte näherungsweise über die Re-
sonanz ermittelt werden. Allerdings war hierzu die Kenntnis 
der Größenordnung der Querkontraktionszahl notwendig, da 
erst die dritte Resonanz den Longitudinalmode abbildete, was 
durch die Geometrie der Probe begründet ist. 

 

Abbildung 9: Vergleich der dynamische Steifemessungen 
(Vertikalrichtung, blaue und rote Kurve) mit einem einfach-
en eindimensionalen Materialmodel (orangefarbene Kurve) 

Das Vorhaben BURNSi 
Auf der DAGA 2021 [1] wurde das Konzept des internationa-
len Workshops BURNSi (Benchmark Underwater Radiated 
Noise Simulations) präsentiert, in dessen Rahmen verschiede-
ne Verfahren zur Simulation bzw. Prognose der Wasserschall-
Signatur verglichen werden sollen. Die Prognosen sollen für 
eine ausgewählte Großausführung erstellt und mit bereits 
durchgeführten Messdaten verglichen werden. Im Rahmen 
des Projektes wurde durch Müller-BBM das Übertragungs-
verhalten von Federelementen, wie sie an Bord verbaut sind, 
am Prüfstand ermittelt. Diese Messergebnisse sollen für die 
geplanten Berechnungen verwendet werden.  

Zusammenfassung 
Im Beitrag wurde das Messverfahren zur Bestimmung der dy-
namischen Steifigkeit von Federelementen vorgestellt, wel-
ches bei Müller-BBM seit über 30 Jahren in verschiedenen 
Anwendungsbereichen eingesetzt wird. Beispiele aus der aku-
stischen Planung und schalltechnischen Prognosen wurden 
vorgestellt, weiterhin wurde ein Konzept präsentiert, mit dem 
eine Abschätzung von Materialparametern möglich ist. 
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