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Einleitung

Poröse Materialien finden in der Akustik diverse Anwen-
dungen. Ein wesentliches Anwendungsgebiet ist der Ein-
satz als Absorberwerkstoff. Dabei werden poröse Mate-
rialien, je nach Anwendung mit oder ohne Abstand, vor
einer schallharten Wand positioniert. Liegt das Schnelle-
maximum innerhalb des Absorbers, so lässt sich eine ho-
he Schallabsorption erreichen. Eine weitere Anwendung
besteht in der Minderung aeroakustischer Quellen an um-
strömten Körpern [1].

Die innere Struktur poröser Materialien ist in den mei-
sten Fällen unbekannt, eine Charakterisierung erfolgt
über makroskopische Parameter wie die Porosität und
den Strömungswiderstand. Die Eigenschaften der inne-
ren Struktur können mit Parametern wie der Tortuosität,
also die

”
Verwundenheit“ der Poren sowie charakteristi-

sche Längen beschrieben werden [2]. Auch diese Parame-
ter werden typischerweise homogenisiert, also ein Wert
für ein Material, angegeben. Dabei ist die messtechnische
Bestimmung dieser Parameter aufwändig, eine Schätzung
mittels inversem Parameterfitting kann unter Zuhilfenah-
me von mechanischen Ersatzmodellen erfolgen [3].

Für ein explizites Design poröser Materialien, also die
Auslegung eines Materials für einen bestimmten, vorge-
gebenen Zweck, ist die zufällige Mikrostruktur klassischer
poröser Materialien nicht zweckmäßig. In dem vorliegen-
den Beitrag werden daher erste Studien zur direkten Fer-
tigung poröser Materialien mittels additiver Fertigung
vorgestellt. Die additive Fertigung, auch als

”
3D-Druck“

bekannt, bezeichnet eine Gruppe von Verfahren bei de-
nen das Bauteil durch schichtweisen Materialauftrag ge-
neriert wird.

Additive Fertigung poröser Materialien

Aus dem schichtweisen Materialauftrag resultieren ge-
genüber den konventionellen abtragenden oder form-
basierten Fertigungsverfahren neue Gestaltungsfreihei-
ten, welche bspw. zur Realisierung von hinterschnitti-
gen oder topologieoptimierten Strukturen genutzt wer-
den können [4]. Nach Rosen [5] lassen sich diese Frei-
heiten in die Kategorien Form- und Materialkomple-
xität sowie hierarchische und funktionale Komplexität
gliedern, welche je nach Verfahrensprinzip unterschied-
lich stark ausgeprägt sind. Zur Generierung definierter
poröser Strukturen sind die Realisierung von Hinter-
schnitten und unterschiedlichen Feature-Größen in ei-
nem Bauteil infolge der werkzeuglosen Fertigung möglich.
Speziell das Fused Deposition Modeling (FDM), bei dem
ein drahtförmiger Kunststoffstrang aufgeschmolzen und
linien- bzw. punktförmig schichtweise abgelegt wird (vgl.
Abbildung 1), erlaubt durch die Verwendung ungleicher

Düsendurchmesser die Herstellung heterogener Poren-
größen. Zudem sind zur Überbrückung geringer Spalte
keine Stützstrukturen notwendig, sodass keine Prozesse
zu deren nachträglicher Entfernung die Gestaltungsfrei-
heit einschränken.

Druckkopf/ Düse

Bauplattform

Bauteil

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Bauteilaufbaus
im FDM-Verfahren

Studien zur additiven Fertigung akustisch wirksamer
Strukturen existieren u.a. im Bereich der Herstel-
lung und Analyse der Einflussfaktoren individualisier-
ter Interferenzabsorber-Geometrien mittels selektiven
Laser-Sinterns [6] und der Herstellung von Absorptions-
schalldämpfern unterschiedlicher Aspektverhältnisse und
Porengrößen mittels Laser-Stereolithographie [7].

Messverfahren

Die Charakterisierung der Proben hinsichtlich ihrer aku-
stischen Eigenschaften erfolgt durch Messung des Ab-
sorptionsgrades sowie des Schalldämm-Maßes. Der Ab-
sorptionsgrad wird im Impedanzrohr im 2-Mikrofon-
Verfahren entsprechend [8] vermessen, das Schalldämm-
Maß wird im 4-Mikrofon-Verfahren mit einem reflexions-
freien Abschluss gemäß [9] bestimmt. Aufgrund der Ab-
messungen der verwendeten Messrohre beträgt der un-
tersuchbare Messbereich 900 Hz bis 6.600 Hz.

Experimentell untersuchte Proben

Für den vorliegenden Beitrag werden Proben mit un-
terschiedlichen Geometrien der porösen Strukturen im
FDM-Verfahren hergestellt. Um die Vermessung der aku-
stischen Parameter Absorptionsgrad und Transmissions-
grad bzw. Schalldämm-Maß im Impedanz- bzw. Trans-
missionsrohr zu ermöglichen, sind die Proben zylindrisch
mit einem Durchmesser von 30 mm und einer Höhe von
15 mm ausgeführt. Aus fertigungstechnischen Gründen
bestehen die Proben aus einer geschlossenen Rückwand
sowie einem geschlossenen äußeren Mantelzylinder. Der
Kern der Proben ist aus einem regelmäßigen Gitter aufge-
baut, Abbildung 2 zeigt den Aufbau der Proben sowie die
das Gitter bestimmenden Maße. Der geschlossene Man-
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telzylinder ist in Abbildung 2 (links) nicht dargestellt.
Die das Gitter bildenden Stege sind nach Steghöhe h,
Stegbreite b und Stegabstand s sowie dem Ebenenwin-
kel w vermaßt. Dabei liegen alle Stege einer Gitterebene
zueinander parallel, jede Ebene wird zur darunter liegen-
den Ebene um den Winkel w rotiert.

b

h

s

w

Probenaufbau und
Gitterkonstanten

Im FDM-Verfahren
hergestellte poröse Proben

Abbildung 2: Zur akustischen Charakterisierung verwendete
Proben und variierte Abmessungen

Es werden für die Untersuchungen insgesamt 13 Pro-
ben hergestellt, um Parametervariationen durchführen
zu können. Dabei stellt eine Probe die Referenz dar, für
die vier Größen Steghöhe, Stegbreite und Stegabstand
sowie Ebenenwinkel werden jeweils drei Variationen ge-
fertigt. Tabelle 1 gibt einen Überblick über die Abmes-
sungen der für den vorliegenden Beitrag gefertigten Pro-
ben. Die erste Zeile gibt alle relevanten Maße der Re-
ferenzprobe an. Die folgenden Zeilen geben die Maße
der jeweils variierten Größe für die Parametervariatio-
nen an. Die Maße der verbleibenden Parameter entspre-
chen denen der Referenzprobe. Außer für den Parameter
Ebenenwinkel haben die Maße der Parameter der Refe-
renzprobe die kleinsten Werte, die Parametervariationen
erhöhen jeweils die Maße. Dies ist durch die verfahrens-
und anlagenbedingten Fertigungsgrenzen (u.a. minimaler
Düsendurchmesser und geringste Schichtdicke) des FDM
begründet.

Tabelle 1: Parametervariationen der gefertigten Proben

Abmessungen / Variationen

Referenz
bref : 0, 5 mm href : 0, 2 mm
sref : 0, 3 mm wref : 90 ◦

Stegbreite b
bref : 0, 5 mm b1: 0, 6 mm
b2: 0, 7 mm b3: 0, 8 mm

Stegabstand s
sref : 0, 3 mm s1: 0, 4 mm
s2: 0, 5 mm s3: 0, 6 mm

Steghöhe h
href : 0, 2 mm h1: 0, 3 mm
h2: 0, 4 mm h3: 0, 5 mm

Ebenenwinkel w
wref : 90 ◦ w1: 30 ◦

w2: 45 ◦ w3: 60 ◦

Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Untersuchung zur
Messung des Absorptionsgrades aller Proben vorgestellt.
Dabei werden jeweils die Ergebnisse einer Parameterva-
riation aus Tabelle 1 mit denen der Referenzprobe ver-
glichen. Die Untersuchungen zum Schalldämm-Maß wer-

den nur an der Referenzprobe durchgeführt. Die Proben
verfügen aus fertigungstechnischen Gründen über eine
dünne, aber dichte Rückwand, vgl. Abbildung 2 links.
Für die Untersuchungen zum Schalldämm-Maß wurde
einmal eine Probe ohne diese Rückwand gefertigt. Dies ist
mit höherem fertigungstechnischem Aufwand aufgrund
der schadensfreien Ablösung des Bauteils von der Bau-
plattform verbunden und wurde daher nur für die Refe-
renzprobe durchgeführt.

Absorptionsgrad

Variation der Stegbreite b In Abbildung 3 ist der
gemessene Absorptionsgrad der Referenzprobe (blau), so-
wie der Proben mit den drei variierten Stegbreiten über
der Frequenz aufgetragen. Die Legende gibt jeweils die
Stegbreite der Probe an. Alle anderen Probenabmessun-
gen entsprechen der Referenzprobe, vgl. Tabelle 1.
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Abbildung 3: Gemessener Absorptionsgrad bei verschiede-
nen Stegbreiten b, bref = 0, 5 mm

Die Referenzprobe (blau), Stegbreite b = 0, 5 mm, weist
ein deutliches Absorptionsmaximum bei ca. 3800 Hz mit
einem maximalen Absorptionsgrad von nahezu 1 auf. Das
Verhalten insgesamt ähnelt hier dem eines Resonanz-
absorbers mit einem schmalbandigen Absorptionsmaxi-
mum. Eine Vergrößerung der Stegbreite führt zu einer
Verschiebung des Absorptionsgrad-Maximums in Rich-
tung niedrigerer Frequenzen, wie die Kurven bspw. für
die Stegbreite b = 0, 6 mm und b = 0, 7 mm zeigen. Für
die größte Stegbreite ergibt sich die Frequenz, bei der der
maximale Absorptionsgrad erreicht wird, zu ca. 3000 Hz.

Variation der Steghöhe h Die gemessenen
Absorptionsgrad-Kurven für die Variation der Steghöhe
sind in Abbildung 4 dargestellt. Auch hier ist ein ausge-
prägtes Maximum des Absorptionsgrades deutlich. Die
Frequenz maximaler Absorption ist bei der Referenzpro-
be am geringsten und steigt mit zunehmender Steghöhe
an. Für eine Steghöhe von 0, 5 mm liegt die Frequenz
maximalen Absorptionsgrades bei ca. 4300 Hz. Gleich-
zeitig nimmt der maximal erreichbare Absorptionsgrad
auf ca. 0,9 ab. Auch wird das Absorptionsmaximum mit
zunehmender Steghöhe breiter, das Verhalten geht von
dem eines Resonanzabsorbers über in Richtung eines
porösen, breitbandig wirkenden Absorbers.
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Abbildung 4: Gemessener Absorptionsgrad bei verschiede-
nen Steghöhen h, href = 0, 2 mm

Variation des Stegabstandes s Ähnlich dem Verhal-
ten bei Variation der Steghöhe ist die Veränderung des
Absorptionsgrades bei Vergrößerung des Stegabstandes.
Die zugehörigen, gemessenen Absorptionsgrade sind in
Abbildung 5 dargestellt. Während bei der Variation der
Steghöhe die Veränderung des Absorptionsgrades relativ
gering ist, nimmt bei Erhöhung des Stegabstandes der
Absorptionsgrad deutlich ab. Gleichzeitig erhöht sich die
Frequenz, bei der der maximale Absorptionsgrad erreicht
wird. Wie in Abbildung 5 zu erkennen, wird bei einer Ver-
doppelung des Stegabstandes auf 0, 6 mm die Frequenz
maximalen Absorptionsgrades von 3800 Hz auf 4400 Hz
erhöht, gleichzeitig verringert sich der Absorptionsgrad
auf ca. 0,75. Auch bei dieser Variation wird das Absorp-
tionsmaximum mit zunehmendem Stegabstand breiter,
das Verhalten ähnelt eher dem eines porösen Absorbers.
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Abbildung 5: Gemessener Absorptionsgrad bei verschiede-
nen Stegabständen s, sref = 0, 3 mm

Variation des Ebenenwinkels w Als vierte Größe
wird der Einfluss des Ebenenwinkels der porösen Proben
untersucht. Die schichtweise aufgebaute Probe besteht
in jeder Schicht aus parallelen Stegen, variiert wird der
Winkel zwischen den Stegen zweier aufeinander folgender
Schichten in Aufbaurichtung (von unten nach oben ent-
sprechend Abbildung 2). Gegenüber der Referenzprobe,

mit einer Rotation der folgenden Ebene um 90 ◦, werden
zusätzlich geringere Rotationswinkel von 30 ◦, 45 ◦, 60 ◦

untersucht. Der triviale Fall keiner Rotation wird nicht
untersucht, erwartet wird in dem Fall das Verhalten ei-
nes λ/4-Resonators, da sich ohne Rotation der Ebenen
einfache Schlitze ergeben.
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Abbildung 6: Gemessener Absorptionsgrad bei verschiede-
nen Ebenenwinkeln w, wref = 90 ◦

Die Variation des Ebenenwinkels wirkt sich in geringem
Maße auf den maximalen Absorptionsgrad, vor allem
aber auch auf die Frequenz, bei der maximale Absorp-
tion erreicht wird, aus. Diese Frequenz ist für einen Ebe-
nenwinkel von 90 ◦ (Referenzprobe) maximal und liegt
bei 3800 Hz. Mit abnehmendem Ebenenwinkel nimmt
auch die Frequenz, bei der maximale Absorption erreicht
wird, ab. Für den kleinsten untersuchten Ebenenwin-
kel von 30 ◦ liegt die Frequenz maximaler Absorption
bei 2900 Hz. Dabei sinkt auch der maximal erreichbare
Absorptionsgrad auf ca. 0,95 ab.

Schalldämm-Maß

Die Messung des Schalldämm-Maßes erfolgt im 4-
Mikrofon-Verfahren entsprechend [9]. Dazu wird ein Ex-
emplar der Referenzprobe ohne die in Abbildung 2 ge-
zeichnete Rückwand gefertigt. Abbildung 7 zeigt das
Schalldämm-Maß, aufgetragen über der Frequenz.
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Abbildung 7: Gemessenes Schalldämm-Maß der Referenz-
probe ohne Rückwand
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Insgesamt liegt das gemessene Schalldämm-Maß
bei ca. 6 dB, mit einer maximalen Dämmung von
ca. 8 dB. Auffällig ist die periodische Schwankung des
Schalldämm-Maßes über der Frequenz. Dabei treten
Maxima und Minima frequenzunabhängig mit einem
Abstand von ca. 500 Hz auf. Der Grund für diese
Schwankungen konnte bisher nicht geklärt werden.
Möglicherweise sind Interferenzeffekte innerhalb der
Struktur dafür verantwortlich. Weiterhin ist der Verlauf
des Schalldämm-Maßes insgesamt so nicht erwartbar.
Grundsätzlich wäre ein mit der Frequenz ansteigendes
Schalldämm-Maß (Massegesetz) zu erwarten, hier fällt
das Schalldämm-Maß aber nach einem Maximum bei
ca. 3500 Hz zu höheren Frequenzen wieder ab. Dabei ist
eine Ähnlichkeit zu den gemessenen Absorptionsgraden
zu erkennen, auch diese weisen Maxima im Bereich
zwischen 3500 Hz und 4000 Hz auf. Eine mögliche
Erklärung wären auch hier Interferenzeffekte, die eine
Schalldämpfung innerhalb des Materials bewirken.

Zusammenfassung und Ausblick

Poröse Materialien finden als Absorberwerkstoffe in der
Raumakustik und Schalldämpfern sowie zur Beeinflus-
sung strömungsinduzierten Schalls vielfältige Anwen-
dung. Die Prognose des Materialverhaltens kann mittels
mechanischer Modelle erfolgen, dazu ist jedoch eine ge-
naue Kenntnis des inneren Aufbaus des zu charakterisie-
renden Materials erforderlich. Im vorliegenden Beitrag
werden poröse Absorber durch regelmäßige Gitterstruk-
turen aufgebaut und mittels additiver Fertigung (

”
3D-

Druck“) hergestellt. Die das Gitter beschreibenden Para-
meter sind somit bekannt und durch Parametervariatio-
nen wird der Einfluss der Parameter auf das Absorptions-
verhalten aufgezeigt. Die Charakterisierung der Proben
erfolgt durch Messung des Absorptionsgrades sowie des
Schalldämm-Maßes im 2- bzw. 4-Mikrofon-Verfahren.

Insgesamt weisen die gefertigten Proben eher schmalban-
dige Absorptionsmaxima auf, das Verhalten ähnelt dem
eines Resonanzabsorbers. Dabei lassen sich sowohl die
maximal erreichbare Absorption sowie die Frequenz ma-
ximaler Absorption, als auch die Bandbreite durch Varia-
tion der Gitterparameter in begrenztem Maße einstellen.

Neben der Absorption wird die Transmission der Re-
ferenzprobe mittels des Schalldämm-Maßes charakteri-
siert. Das Schalldämm-Maß der Probe ist stark frequenz-
abhängig und weist in regelmäßigen Abständen Ein-
brüche auf. Insgesamt ist der Verlauf des Schalldämm-
Maßes den Ergebnissen bei der Messung des Absorpti-
onsgrades ähnlich, mit einer hohen Schalldämmung im
mittleren und geringer Schalldämmung im niedrigen und
hohen Frequenzbereich, was anhand des Massegesetzes
so nicht erwartbar ist.

Die vorgestellten Untersuchungen zeigen, dass additive
Fertigung zur Herstellung poröser Materialien mit be-
kannter Mikrostruktur genutzt werden kann. In Verbin-
dung mit einer messtechnischen oder mechanischen Cha-
rakterisierung wird es somit möglich, maßgeschneiderte
Materialien für bestimmte Anwendungen herzustellen.

Eine wesentliche offene Frage des vorliegenden Beitrages
ist das Wirkprinzip der gefertigten Absorber. Die Form
der Absorptionsgradkurven spricht für Resonanz-/ Inter-
ferenzeffekte als die wesentlichen Mechanismen. Eine Va-
riation der Absorberlänge könnte hier einen Hinweis lie-
fern. Die vorliegenden Proben wurden mit einer identi-
schen Dicke von 15 mm hergestellt. Für einen Resonanz-/
Interferenzabsorber sollte die Lage des Absorptionsmaxi-
mums unabhängig von der Probenlänge sein. Für einen
porösen Absorber sollte bei Vergrößerung der Dicke die
Frequenz des Absorptionsmaximums abnehmen.

Weiterhin ist die Maßhaltigkeit der Proben bisher nicht
ausreichend untersucht. Die hier vorgestellten Untersu-
chungen gehen davon aus, dass die Maße der gefertigten
Proben den Auslegungswerten entsprechen. Die Quan-
tifizierung dieser, durch Fertigungsabweichungen einge-
brachten Unsicherheit ist ein weiterer Schritt für folgende
Arbeiten in Richtung eines Designs poröser Materialien.
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