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1

Einleitung

Larm wird in unserer Gesellschaft zunehmend als eine der bedeutendsten Umweltbelastungen
wahrgenommen. Larm beeintrachtigt nicht nur die Konzentration und geistige Aufnahmefahig-
keit, sondern verursacht dariber hinaus Schlafstérungen, die bis zur nachhaltigen Stérung der
Gesundheit gehen konnen [1]. Daher ist die Larmbelastung in unserer Umwelt, vor allem aber
auch in Gebauden, moglichst gering zu halten, da wir uns zu einem GrofBteil unserer Zeit in Ge-
bauden aufhalten. Moderne Bauten bieten bei guter Planung in der Regel einen relativ guten
Schutz vor Larm aus der Umwelt, der z.B. durch den wachsenden Verkehr entsteht.

Durch technische Anforderungen, aber auch durch ein erhéhten Komfort-Anspruch an Biro-
oder Wohngebaude, sind dagegen die Installationen in Gebauden in ihrem Umfang steigend und
die Verwendung von elektrischen Antrieben zunehmend. Dies sind z.B. elektrisch betriebene Roll-
laden, Verschattungseinrichtungen, Liftungsanlagen, Aufziige, Pumpen fiir Heizung, Kihlung
und Solaranlagen, aber auch im Sanitarbereich z.B. Whirlwannen mit Pumpen und Geblasen. Alle
diesen Installationen konnen, wie auch die klassischen Installationen wie Frisch- und Abwasserin-
stallationen, Ursache von Larm in Gebauden sein. Dabei ist diese Art von Larm meist als sehr sto-
rend anzusehen, da der Informationsgehalt grof ist. Vor allem in sensiblen Raumen wie Schlaf-
raumen, und auch in Umgebungen mit geringem Stérgerauschpegel, sind Stérungen durch In-
stallationen immer wieder Ursache von Beschwerden.

Betrachtet man das Gerauschspektrum von Installationen in Gebduden, so ist dieses meist tief-
frequent dominiert, d.h. Frequenzen unterhalb von 1000 Hz werden in der Regel als stérend
empfunden. Bei elektrischen Antrieben konnen die stérenden Frequenzen in Einzelfallen auch
Uber 1000 Hz liegen, wenn die Drehzahl des entsprechenden Antriebs relativ hoch ist.

In der Regel werden zur Gerauschreduzierung passive EntkopplungsmaBnahmen zwischen der
Installation und dem Gebaude ergriffen, die im hoheren Frequenzbereich oberhalb der Resonanz-
frequenz der Entkopplung eine deutliche Reduktion der Larmbelastung bewirkt. Dagegen fihren
diese MaBnahmen bei der Resonanz zu einer Erhéhung der Anregung des Gebaudes, unterhalb
der Resonanzfrequenz aber zu keiner nennenswerten Veranderung der Larmsituation. Weiterhin
ist aus statischen oder konstruktiven Gesichtspunkten die Entkopplung von Installationen nur be-
grenzt moglich. Z.B. werden WannenfiiBe mit elastischen Zwischenlagen zur Entkopplung aus-
gestattet, diese Zwischenlagen sind aber relativ steif, da die zulassige Einsenkung bei Beflllen der
Wanne begrenzt ist. Dies ist notwendig, da es sonst zu einem Abreien der Randdichtung kom-
men konnte.

Als Alternative bzw. als Erganzung von passiven EntkopplungsmaBnahmen bieten sich aktive Sys-
teme an, die vor allem im tiefen Frequenzbereich eine deutliche Wirksamkeit erzielen kénnen [2,
3]. Als aktives System wird hier der Einsatz eines elektrodynamischen Schwingerregers bezeich-
net, der durch ein geeignetes Anregungssignal, das entgegen der primaren Anregung wirkt, zu
einer Reduktion des in den Baukorper eingeleiteten Larms fihrt. Damit wird insgesamt der von
der Installation verursachte Larm in Gebaude verringert, was zu einer Reduktion der Stérwirkung
im Gebaude fuhrt. Der in diesem Forschungsvorhaben verfolgte Ansatz ist die Reduktion der
Korperschalleinleitung am Kontaktpunkt zwischen Installation und Gebdudestruktur. Dabei wird
auch fur Installationen mit mehreren Kontaktpunkten z.B. Duschwannen oder Whirlpools ange-
nommen, dass sich solche Systeme unabhangig von einander betreiben lassen. Damit lassen sich
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sehr einfache Systeme realisieren, die keine Steuerungs- oder Regelungsprozessoren bendtigen.
Dies reduziert zum einen den technischen Aufwand, zum andern aber auch die Storanfalligkeit.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein robustes und fir den Bau anwendbares aktives Isolationselement auf-
zubauen und zu erproben. Dabei wird dieses System auch mit einem passiven Element kombi-
niert, da das aktive Element eher tieffrequent wirksam ist und sich mit der Wirksamkeit eines
passiven Elements bei hoheren Frequenzen gut erganzt. Dieses Element wird an einem einfachen
Modellaufbau untersucht, um festzustellen ob solche Systeme prinzipiell zu einer Reduktion der
Kérperschalleinleitung von Installationen in der Lage sind und wie hoch diese Reduktion ausfallt.
Weiterhin wird das System beispielhaft an Sanitarinstallationen in einer gebaudeahnlichen Situa-
tion getestet und auf seine prinzipielle Anwendbarkeit erprobt.

1.1 Uberblick iiber diesen Bericht

Nach der Einleitung in Kapitel 1 wird in Kapitel 2 eine Ubersicht der bestehenden Literatur gege-
ben. Hierbei wird auf die Entwicklung der aktiven Schall- und Schwingungsreduktion im Allge-
meinen und die Anwendung der aktiven Korperschallisolierung eingegangen. In Kapitel 3 werden
die Grundlagen der passiven und aktiven Kdrperschallisolation erlautert. Dies geschieht anhand
eines Masse-Feder-Masse Systems mit einem Freiheitsgrad. Weiterhin wird auf die verschiedenen
Regelungs- und Steuerungsstrategien eingegangen und deren Unterschiede erklart. In Kapitel 4
wird der verwendete Modellaufbau beschreiben und die Eigenschaften der Komponenten des
Aufbaus beschrieben. In Kapitel 5 werden Voruntersuchungen a den verwendeten Quellen und
der Empfangsstruktur sowie an Komponenten des Aufbaus beschrieben. Kapitel 6 zeigt die Er-
gebnisse der Messungen am Modellaufbau. Hier werden die Ergebnisse der verschiedenen Rege-
lungs- und Steuerungsstrategien dargestellt, der Einfluss verschiedener Anregespektren darge-
stellt und der Modellaufbau in einer reale Anwendungssituation getestet. Weiterhin werden Un-
tersuchungen mit alternativen Sensoren dargestellt. In Kapitel 7 werden Untersuchungen in einer
bauahnlichen Situation dargestellt, in der mit dem Modellaufbau, aber auch mit 3 verschiedenen
realen Quellen gearbeitet wurde. Hierbei wurde die Wirksamkeit der aktiven Systeme nicht nur
fur die Kérperschalleinleitung in das Empfangsbauteil, sondern auch fir die diagonale Ubertra-
gung in einen Empfangsraum aufgezeigt. In Kapitel 8 werden die Ergebnisse zusammengefasst
und ein Ausblick auf weiteres Vorgehen gegeben. Kapitel 9 gibt die verwendete Literatur wieder,
der Anhang ist in Kapitel 10 niedergelegt.

2 Ubersicht Giber bestehende Literatur

Zu dem Themenkomplex der aktiven Schall- und Schwingungs-Reduktion (Active Sound and Vib-
ration Control ASVC) wurden von Guicking Gber 14000 Literaturstellen gesammelt und in [4]
veroffentlicht. Alle diese Arbeiten basieren auf dem Prinzip des Gegenschalls, das schon 1933
von Lueg in [5] beschrieben wurde und in [6] weiter ausgefliihrt wurde. In [7] gibt Guicking einen
Uberblick Gber Aktive L&rm- und Schwingungsminderung. Die Anwendung dieser Methode kann
man in die aktive Larmminderung (Active Noise Control ANC), Aktive Schwingungsminderung
(Active Vibration Control, AVC) und die Aktive Stromungsbeeinflussung grob unterteilen. Fir alle
drei Anwendungsfelder gibt es eine groBe Anzahl von Literatur, denn die eingesetzten Systeme
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sind stark von der Anwendung abhangig. So sind in der Vergangenheit relativ einfache Systeme
mit einfacher Sensor-Aktor Kombination, z.B. die sogenannten aktiven Schalldampfer [8 bis 14]
zur Reduktion der tieffreqeuenten Schallemissionen von Abgasanlagen entwickelt worden. Da-
gegen wurden auch sehr komplexe Systeme untersucht, z.B. zur Reduktion des Larms in Flug-
zeugen [15 bis 17] oder Fahrzeugen [18]. Dabei handelt es sich um Systeme, die mit vielen Sen-
soren und Aktoren, bei Palumbo [15] zum Beispiel mit 21 Aktoren und 32 Sensoren, in diesem
Falle Mikrofonen, arbeiten. In dieser Arbeit waren alle Sensoren und Aktoren miteinander ver-
netzt und Uber eine vielkanalige Regelungs- bzw. Steuerungseinheit verbunden. Diese Systeme
bedUrfen hoher rechentechnischer Anforderungen und sind entsprechend komplex. Daher haben
sich viele der untersuchten Systeme bis heute nicht in der Praxis durchgesetzt, da hier weitere
Anforderungen wie z.B. Robustheit, geringe Kosten und einfache Applikation zum Tragen kom-
men. Weitere Entwicklungen werden durch die Erforschung von adaptiven Strukturen vorange-
trieben, bei denen nicht nur Sensor und Aktor, sondern auch die adaptive Regelung Bestandteil
des Struktursystems werden soll [19]. Als einziges System haben sich bis jetzt allerdings erst akti-
ve Kopfhérer in einem breiteren Markt durchgesetzt [23], bei denen durch aktive Larmkontrolle
der Umgebungslarm deutlich reduziert wird. Diese werden sowohl fir den professionellen Einsatz
z.B. bei Hubschrauberpiloten, als auch im Verbrauchermarkt z.B. von Sennheiser und Bose ange-
boten.

Der Bereich der aktiven Schwingungsminderung kann in drei wesentliche Anwendungsfelder ge-
gliedert werden: die aktive Beeinflussung einer Struktur zur Reduktion der Schallabstrahlung [24
bis 29], der aktiven Beeinflussung der Schallddmmung (von mehrschichtigen Konstruktionen) [30,
31], sowie der aktiven Beeinflussung der Kérperschalllibertragung. Hierbei hat vor allem die akti-
ve Schwingungsisolierung von empfindlichen Geraten [32] z.B. Satelliten und Mikroskopen, aber
auch von Maschinen zu industriellen Anwendungen geflihrt [33 bis 35]. Die aktive Schwingungs-
isolierung hat inzwischen auch in die VDI Richtlinien Eingang gefunden [36]. Hier werden Hinwei-
se zur Anwendung von aktiver Schwingungsisolierung gegeben. Damit hat diese Technik einen
Stand erreicht, bei dem mit einer deutlich gréBeren Verbreitung zu rechnen ist.

Fur die Anwendung der aktiven Koérperschallisolierung von Installationen im Bau liegen keine Un-
terlagen vor. Dies mag daran liegen, dass die verwendeten System in der Regel an sehr viel teue-
ren Maschine oder Geraten zum Einsatz kommen, zum anderen aber auch daran, dass im Bau-
wesen eher unkomplizierte und wartungsarme Systeme zu Anwendung kommen. Der Bereich
der Sanitarinstallationen im Gebaude ist schon lange ein akustisches Problemfeld [37 bis 49]. Vor
allem im tiefen Frequenzbereich ist die Wirksamkeit von passiven Kérperschall-Isolierungen stark
eingeschrankt, so dass sich hier aktive Systeme prinzipiell anbieten.

3 Grundlagen der aktiven Korperschall-Isolation

3.1 Korperschall

Das Teilgebiet der Akustik, das sich mit der Entstehung, der Weiterleitung und der Abstrahlung
von zeitlich wechselnden Bewegungen und Kraften in festen Strukturen beschaftigt, wird in der
Physik als Kérperschall bezeichnet [50].
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Eine weitere Unterteilung wird oft durch die menschliche Wahrnehmung von Schwingungen
vollzogen. Die bevorzugt durch die taktile Wahrnehmung vom Menschen erfassten Vibrationen
von Festkorpern werden von Schwingungen oder auch Erschltterungen genannt. Dies ist vor al-
lem bei sehr tiefen Frequenzen der Fall. Die durch das Hoéren von Luftschall, der durch die Ab-
strahlung der Festkorper bedingt ist, wahrgenommenen Vibrationen werden als Kérperschall be-
zeichnet. Dabei handelt es sich um die flr den Menschen horbaren Frequenzen zwischen ca.

16 Hz und ca. 20000 Hz.

Der Unterschied zum Luftschall liegt darin, dass in Festkodrpern auch Schubspannungen und
Schubdeformationen auftreten konnen, die dazu fihren, dass sich nicht nur Kompressionswellen
wie beispielsweise in Gasen, sondern auch Schubwellen und Kombinationen aus beiden ausbrei-
ten. Das Korperschallfeld kann deshalb im Gegensatz zum Luftschallfeld nicht mit einem Skalar
(Schalldruck) und einem Vektor (Schallschnelle) beschrieben werden. Stattdessen wird ein Vektor,
wie beispielsweise die Schnelle zur Beschreibung und Beurteilung herangezogen.

Fr die Schallabstrahlung in die umgebende Luft ist das Biegewellenfeld von Platten dominant.
Da im Bau in der Regel von plattenférmigen Bauteilen ausgegangen werden kann, muss vor al-
lem die Anregung des Biegewellenfeldes auf Platten berlcksichtigt werden. Dagegen kénnen
Quasi-Longitudinalwellen auf Platten nur durch ihre Poisson-Ausdehnung zu Abstrahlung fihren.
Diese Abstrahlung kann daher vernachlassigt werden [20]. Die wichtigste Anregung der Biege-
wellen erfolgt durch Krafte senkrecht zur Plattenoberflache. Die Momenten-Anregung kann da-
gegen in der Regel ebenso vernachlassigt werden [21].

3.2 Korperschall-Leistung

Die eingeleitete Kdrperschall-Leistung ist die wichtigste GréBe, um Koérperschallquellen zu cha-
rakterisieren. Sie berechnet sich nach [50] am Einleitungspunkt aus:

*

E:EE.Q (1)
2

mit P der komplexen Korperschall-Leistung, durch den Unterstrich als komplexe GroBe kenntlich
gemacht, dem Scheitelwert der Kraft am Kontaktpunkt und der komplex konjugierten Schnelle
am Kontaktpunkt. Die in das Fernfeld abflieBende und dort zu Korperschallabstrahlung fihrende
Korperschall-Leistung ist der Realteil

p:%.Re el @

der komplexen Leistung. Diese Leistung wird durch das Kreuz-Spektrum zwischen Kraft F und
Schnelle v messtechnisch beschrieben.

3.3 Empfangsplatte

Korperschallquellen kénnen auch mit der Empfangsplattenmethode charakterisiert werden [21,

22]. Hierbei wird die Korperschall-Leistung durch das mittlere Schnellequadrat v?
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und dem Verlustfaktor 77, der Kreisfrequenz @ und der Masse M der Empfangsplatte be-

stimmt, wenn die Quelle an der Empfangsplatte befestigt ist. Die Methode lasst eine recht ge-
naue Bestimmung der Kérperschall-Leistung zu. In dieser Arbeit wurde auf die Bestimmung der
Kérperschall-Leistung zur Untersuchung der Wirksamkeit der aktiven Kérperschallisolierung in der
Regel verzichtet. Die Modell-Untersuchungen wurden an einer Empfangsplatte durchgefihrt, an-
statt des mittleren Schnellequadrats wurde die Schnelle in der Regel lediglich an einer Position
auf der Empfangsplatte (mindestens 1 m entfernt von der Kontaktstelle der Quelle) als Refere-
renzsignal gewahlt, das es galt durch die aktive Kdrperschall-Isolierung zu reduzieren. Dabei blie-
ben der Verlustfaktor der Platte, die Masse und die Kreisfrequenz unverandert.

3.4 Verlustfaktor

Der Verlustfaktor beschreibt die Verluste der Schwingungen von Bauteilen. Dabei kdnnen diese
durch innere Verluste im Material, durch Abstrahlung und durch Verluste in angrenzende Bautei-
le entstehen. Er ist definiert aus dem Quotient aus den pro Schwingungsperiode verlorenen me-

chanisch Schwingungsenergie zur wieder gewinnbaren Schwingungsenergie der entsprechenden
Struktur. In [50] wird folgende Definition des Verlustfaktors 77 gegeben:

__W, (4)
7 2-m-W,

Mit WV der verlorengegangenen Energie in J und Wr der wieder gewinnbaren Energie in J.

Messtechnisch lasst sich der Verlustfaktor einer Struktur durch die Messung der Kérperschall-
nachhallzeit T bestimmen. Die Kérperschallnachhallzeit beschreibt die Zeit, in der der Schall-
schnellepegel auf einer Struktur nach Abschalten der Anregung auf den millionsten Teil seines
Ausgangswertes abgesunken ist. Der Verlustfaktor ist nach [50]

mit f der Frequenz und T der Nachhallzeit.

3.5 Passive Korperschall-Isolation

Ein wichtiges Mittel den Kérperschalleintrag in ein Gebaude zu verringern bilden weich federnde
oder elastische Zwischenelemente. Diese werden zwischen den schwingenden Objekten und der
zu schitzenden Struktur angebracht. Die Wirkungsweise dieses Systems lasst sich durch ein be-
dampftes Feder-Massesystem beschreiben (siehe Abschnitt 3.8.1). Oberhalb der Resonanzfre-
guenz bewirkt dieses eine Verringerung der eingeleiteten Kraft. Im Bereich der Resonanzfrequenz
wird die Schallibertragung dagegen verstarkt. Passive Korperschall-Isolierungen werden in vielen
Bauformen und Anwendungen eingesetzt, deren Auslegung ist aber immer ein Kompromiss aus
Isolierwirkung und Stabilitat.

10
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3.6 Wirkungsweise und prinzipieller Aufbau der aktiven Kérperschall-Isolation
Die Grundidee der aktiven Korperschall-Isolation ist die aktive Einspeisung eines dem Primarsignal
entgegenwirkenden Signals (mit einer Phasenverschiebung von 180°), so dass das Primarsignal

ausgeldscht oder zumindest deutlich gemindert wird. Dies ist fir den eindimensionalen Fall in ei-
nem Kanal in Bild 1dargestellt.

Mikrofon
Storschall =~ S~ ™ Kf

|

Bild 1: Prinzip der aktiven Schallkompensation in einem Rohr, nach Guicking [7].

,5/\/3 Auslischung

; Lautsprecher
Signal- ‘

verarbeitung

Damit es zu einer merklichen Reduktion der Schallwellen im Bereich nach dem Lautsprecher
kommt, darf der Fehler in der Amplitude und der Phase nicht allzu grof sein. In Bild 2 ist darge-
stellt, mit welchen Fehlern welche Dampfung des Signals noch erreichbar ist.
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Bild 2: Erreichbare Dampfung in Abhangigkeit von Amplituden- und Phasenfehler, nach [23].

Um eine Dampfung um 10 dB zu erreichen, kann ein maximaler Amplitudenfehler von £3 dB
oder ein Phasenfehler von ca. + 18° zugelassen werden. Dies bedeutet, dass das Sekundarsignal
sehr ahnlich in seiner Amplitude und sehr nahe bei -180° zum Primarsignal liegen muss, um eine
deutliche Reduktion zu bewirken.

In Analogie zum in Bild 1dargestellten eindimensionalen Kanal fir den Luftschall wird in diesem
Bericht die Verbindung einer Korperschallquelle mit einer Empfangsstruktur als eindimensionaler
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Wellenleiter angesehen. Dabei stellt die Verbindung einen Stab dar, der durch die Kérperschall-
quelle zu Longitudinalwellen angeregt wird. Gelingt es durch die Einleitung einer Gegenkraft ei-
ne gegen-phasige Uberlagerung von Sekundér- und Primarwelle zu erreichen, so fuhrt dies zu ei-
ner Reduktion der Kérperschalliibertragung. In diesem Modell bleibt die Ubertragung durch Bie-
gewellen auf dem Stab unberlcksichtigt. Dies ist in vielen Fallen zulassig, da es im Bau in der Re-
gel um die Anregung von Biegewellen auf plattenférmigen Bauteilen geht. In diesen Fallen ist die
Kérperschallanregung durch einen Befestigungsstab oder Anlagenfu3 durch die Kraft senkrecht
zur Plattenoberflache zur Anregung von Biegewellen in der Bauwerksplatte dominierend. Wei-
terhin fuhrt die Ausfihrung von passiven Kérperschallisolationen zwischen Installation und Bau-
teil (z.B. WannenfiBe) zu einer Unterdriickung der Kérperschalleinleitung durch Biegewellen im
Verbindungsstab. Das Modell ist in Bild 3 dargestellt.

- +— Kdrperschallguelle
Verbindungs-
element als Stab »
(Wannenfull etc.)
Bodenplatte

Bild 3: Modell des Verbindungselements einer Kérperschallguelle mit dem Gebaude.

Das Modell zeigt einen sehr einfachen Aufbau, der nicht bei allen Kérperschallguellen im Bau ge-
geben ist. Einige Installationen besitzen aber Verbindungselemente, die &hnlich aufgebaut sind,
z.B. WannenflBe von Dusch- und Badewannen oder auch Rohrschellen-Halterungen. Die Wirk-
samkeit von aktiven Korperschall-Isolierungen ist stark abhangig von der jeweiligen Konstruktion,
wie dieser Bericht zeigen wird. Dieses einfache Modell ermdglicht uns aber, die genannten Kon-
struktionen im Wesentlichen abzubilden. AuBerdem ist die Konstruktion relativ einfach, um die
Vorgange zu verstehen und um zu testen, ob die Anwendung von aktiven Elementen zur Reduk-
tion von Korperschalleinleitung in Gebaude durch Installationen prinzipiell funktionieren kann.
Das gewahlte Modell bietet die Moglichkeit, einen einfachen Modellaufbau zu erstellen, an dem
die wesentlichen Untersuchungen durchgefiihrt wurden.

FUr die aktive und semi-aktive Korperschall-Isolation gibt es eine Vielzahl verschiedener Ansatze.
In vereinfachter Form sind einige in Bild 4 schematisch dargestellt.
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Bild 4: Schematische Darstellung von passiver und aktiver Koperschall-Isolation, nach [2].

Jede dieser Konstruktionen besitzt Vor- und Nachteile. Die herkdmmliche passive Isolation mit
Feder und Dampfer ist in a) dargestellt. Wird der Dampfer variabel ausgefiihrt, so erhalt man eine
semi-aktive Isolation, b). Dies ist in vielen Fallen eine einfache und preisglinstige Losung, die in
vielen Fallen aber eine geringere Wirksamkeit aufweist. In c) ist eine Konstruktion einer semi-
aktiven Isolation dargestellt, bei der der Aktor parallel zur passiven Isolation wirkt und eine Kraft
auf den schwingenden Koérper und auf die Struktur ausiibt. Dieses System besitzt bei tiefen Fre-
guenzen in der Regel eine gute Wirksamkeit, hat aber bei hohen Frequenzen Nachteile, da hohe
Frequenzanteile Uber den Aktor auf die Struktur Gbertragen werden kénnen, und damit die
Wirksamkeit der passiven Isolierung bei hohen Frequenzen gemindert wird. Eine hohe Wirksam-
keit bei tiefen Frequenzen bedarf eines groBen Schwingwegs, der die Verwendung von magne-
tostriktiven oder piezokeramischen Aktoren ausschlieBt. Stattdessen mussen hierfliir pneumati-
sche, hydraulische oder elektromagnetische Aktoren verwendet werden. Gegen die Verwendung
von pneumatischen und hydraulischen Aktoren sprechen deren Gewicht und deren Versorgung.
Der In d) und e) ist eine Konstruktion mit Aktor dargestellt, der in beiden Fallen gegen eine Iner-
tial-Masse arbeitet, in d) dient er zu (gegen-phasigen) Anregung des schwingenden Koérpers, in €)
zu Anregung der tragenden Struktur. Bei diesen Konstruktionen ist die geringe Wirksamkeit bei
hohen Frequenzen nicht problematisch, da in diesem Frequenzbereich die passive Isolation wirkt.
Dagegen werden in diesen Fallen bei schweren Maschinen eine groBe Masse und ein entspre-
chend groBer Aktor benétigt. In e) ist eine Konstruktion dargestellt, bei der eine Zwischenmasse
am passiven Element befestigt ist. Diese Zwischenmasse wird durch den Aktor mit der schwin-
genden Masse verbunden. In diesem Falle muss der Aktor die Masse der Quelle aufnehmen und
muss deshalb in der Regel groBer sein als in den anderen Fallen. Der Vorteil ist, dass das aktiv
System von der tragenden Struktur entkoppelt ist, was in einigen Fallen fir die Stabilitat des Sys-
tems von Vorteil ist. Alle dargestellten Falle von b) bis f) werden als semi-aktiv bezeichnet, da sie
eine Kombination von passivem und aktivem Element darstellen [2]. Alle semi-aktive Systeme be-
notigen ein Kontroll-System (Sensor — und Regler), die in dieser Darstellung nicht gezeigt sind.

Wichtig ist bei der Anwendung von aktiven Kérperschallisolierungen, dass alle Ubertragungswe-
ge berlcksichtigt werden. Ist dies nicht moglich oder wird ein Ubertragungsweg vergessen, so
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kann das System sogar zur Verstarkung der Ubertragenen Schwingung fihren. Dies gilt auch fir
die Ubertragung Gber einen Luftschall-Pfad, z.B. bei geringem Abstand von Quelle zur Struktur.

Die Auslegung einer Kérperschall-Isolation ist oft ein Kompromiss zwischen guter Isolationswir-
kung und statischer Stabilitdt. Die Verwendung eines aktiven Elements kann diese Abstimmung
deutlich verbessern, da diese vor allem im tiefen Frequenzbereich wirksam ist, wo das passive
Element keine Wirksamkeit zeigt bzw. sogar durch Resonanzuberhéhung negative Auswirkungen
auf die Transmission besitzt.

3.7 Kontroll-Methode: Signal Vor- oder Riickspeisung (Feed forward oder Feedback)

FUr die aktive Schall- und Korperschall-Isolierung gibt es zwei unterschiedliche Ansatze: die Signal
Vor- und Riickspeisung. Die Signalvorspeisung bendtigt ein Signal der Stérung vor dem Aktor,
das verstarkt und in seiner Phase gedreht auf den Aktor gespeist wird, so dass das Primarsignal
mit dem phasengedrehten Signal Uberlagert wird und eine Ausléschung oder deutliche Redukti-
on im weiteren Verlauf des Wellenleiters auftritt. Dies wird auch als Steuerung bezeichnet. Dage-
gen wirkt die Signal Rlckspeisung auf die Weise, dass das Signal von der zu beruhigenden Struk-
tur herrihrt. Dieses Signal wird verstarkt und in seiner Phase gedreht auf den Aktor riick-
gespeist, so dass die Schwingung der Struktur selbst reduziert wird. Dies wird auch als Regelung
bezeichnet. Damit wird klar, dass durch Signal-Rickspeisung keine gesamte Ausléschung erreicht
werden kann, da in diesem Falle auch das Regelsignal null ware.

Die Signalvorspeisung zeigt daher in vielen Fallen eine bessere Wirksamkeit. Sie bendtigt aber da-
zu ein gut korreliertes Signal der Stérung. Dieses Signal zu bekommen ist fir einfache periodi-
sche Anregung, wie zum Beispiel bei einer rotierenden Maschine, relativ einfach, oder fir den
Fall, in dem die Quelle einen ausreichend groBen Abstand zum aktiven Element besitzt, so dass
ein Gegensignal zeitgleich zum Primarsignal erzeugt werden kann. In diesem Fall ist auch die
Dampfung von zufalligen Signalen wie Rauschen méglich. Theoretisch kann die Signalvorspei-
sung die Anregung der Empfangsstruktur komplett unterdricken. In diesem Fall muss aber die
Ubertragungsfunktion zwischen Sensor und Aktor mit im Regler berlicksichtigt werden. Hierzu
gab es in der Vergangenheit viele Untersuchungen. Der Einsatz von digitaler Signalverarbeitung
und digitalen Filtern, die auf DSP’'s implementiert werden, haben diese Anwendungen deutlich
voran gebracht. Allerdings ergibt sich aus der Kompensation der Ubertragungsfunktion das Prob-
lem, dass sich diese durch duBere EinflUsse z.B. Temperatur verandern kann. Daher wurden hier-
zu adaptive Systeme entworfen, die diesen Drift der Ubertragungsfunktion wiederum ber(cksich-
tigt. Alle diese Regler haben den Nachteil, dass sie zum einen eine gréBere Verarbeitungszeit des
Signals benotigen, zum anderen das die Filterung die Phasenlage frequenzabhangig verandert.
Insgesamt bendtigen diese Regler einen hohen rechentechnischen Aufwand. Deshalb wurde in
diesem Vorhaben auf Digitalisierung und Filterung verzichtet, so dass ausschlieBlich das analoge
Signal des Sensors Verstarkt und invertiert wurde. Damit ist die Wirksamkeit des Systems redu-
ziert, aber die Robustheit und die Anwendbarkeit sind damit deutlich hcher.

Ein systembedingter Nachteil von der Signal-Rickspeisung ist ihre Tendenz, bei zu starker Ver-
starkung instabil zu werden. Dies ist durch die Riickkopplungsschleife bedingt, und zeigt sich
durch eine sich immer weiter verstarkende Anregung einer bestimmten Frequenz, wie es auch
bei Rlickkopplungen von Lautsprecher und Mikrofon kommen kann. Auf der anderen Seite bené-
tigt aber gerade die Signal-Rlckspeisung eine groBe Verstarkung, um wirksam zu sein.
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Daher wird in der Regel die Signal-Vorspeisung gewahlt, wenn ein entsprechendes koharentes
Signal vorliegen kann. Die Signal-Vorspeisung verandert nicht die dynamische Ubertragungsfunk-
tion des zu kontrollierenden Systems und ist systembedingt deutlich stabiler. [2]

3.8 Steife oder flexible Bodenplatte

Maschinen werden oft auf massiven Fundamenten aufgestellt, bei denen man von einer steifen
Masse ausgehen kann. Dagegen werden Installationen im Bau meist auf der Bodenplatte oder an
den Wanden befestigt. Damit sind sie an Strukturen befestigt, die selbst flexibel sind und
Schwingungsmoden in dem Frequenzbereich aufweisen, in dem die Schwingungsisolierung wir-
ken soll. In diesen Fallen konnen passive Isolierungen relativ geringe Wirkung zeigen [2]. Bei einer
Verwendung von unabhangigen aktiven Isolierungen an den verschiedenen Kontaktpunkten
kann es schwierig sein, die Struktur komplett zu beruhigen, weil die Kontroll-Signale von einan-
der abhangig sind. Zur Realisierung von sehr wirksamen aktiven Kérperschallisolierungen werden
deshalb oft vernetzte mehrkanalige Regler eingesetzt, die die Steuersignale aus den Sensorsigna-
len aller Kontaktpunkte generieren. Die Abhdngigkeit der Signale voneinander ist aber im Bau
auch von der Entfernung der Kontaktpunkte abhangig. So kénnen Quellen als unabhangig be-
trachtet werden, wenn ihre Entfernung groBer als eine halbe Biegewellenldnge des Bauteils aus-
einander liegen [51]. Bei den in diesem Bericht verwendeten Quellen, Duschwannen oder Whirl-
wannen, aber auch bei Rohrschellen liegen die Kontaktpunkte mindestens ca. 0.7 m von einan-
der entfernt. Bei einer Betondecke mit einer Dicke von 0.18 m ergibt sich daraus eine Frequenz
von ca. 1600 Hz, Uber der die Kontaktpunkte als unabhangig betrachtet werden konnen. Der
Frequenzbereich, in dem die aktiven Elemente wirken sollen, liegt deutlich unterhalb dieser Fre-
quenz, namlich im Frequenzbereich zwischen 50 und 1000 Hz. Trotzdem wurden in dieser Arbeit
unabhangige Systeme betrachtet, denn diese sind in ihrer Anwendung deutlich einfacher und
preisgunstiger.

3.9 Signal-Riickspeisung (Feedback)

Wie schon unter 3.2 beschrieben ist die Signal-Rlckspeisung die gdngige Methode, wenn es
nicht moglich ist, das Stérungssignal rechtzeitig vor dem Aktor zu erfassen. In diesem Abschnitt
wird ein einfaches Masse — Feder — Masse-System beschrieben, um die Wirkungsweise des akti-
ven Systems modellhaft zu beschreiben und die Auswirkungen von verschiedenen Varianten der
Signal-Ruckspeisung zu erlautern. Weitere Informationen Uber aktive Systeme sind z.B. [2] zu

entnehmen.
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3.9.1 Passives Masse-Feder-Masse-System

Als einfaches Masse-Feder-Masse-System wird das in Bild 5 dargestellte System herangezogen.

Bild 5: Schematische Darstellung eines Schwingungssystems mit einem Freiheitsgrad.

Die anregende Kraft wird mit

fo=F (™)

angenommen. Dabei ist |E der Maximalwert der Kraft und @ die Kreisfrequenz:
w=2rf

Die Federkraft ergibt sich zu:

fo=—C-(y—x).

Dabei ist C die Federsteifigkeit in [N/m]. Die Dampfungskraft ist:
fo=-D-(y-%)

Mit D dem Dampfungsgrad in [Ns/m]. Die Bewegungsgleichung der Masse mq ergibt ist:
my ¥(t)+ D y(t)+C y(t)=D % (t)+C x(t)-F,,
und die Bewegungsgleichung der Empfangsstruktur ms ist:

m %(t)+ D x(t)+C x(t)=D y (t)+C y(t)
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Die Transfer-Admittanz zwischen erzeugter Schnelle auf dem Empfangsbauteil ms und anregen-
der Kraft Fa ist:

Die erste Ableitung der Auslenkung x ist die Schnelle V,

v, ()=x(t)=jox(t) (13)
Die zweite Ableitung der Auslenkung x ist die Beschleunigung a :

a, (t)=x(t)=-o® x(t) (14)

Durch einsetzen der Gleichungen (13) und (14) in die Bewegungsgleichungen (5) und (6) und
nach Umstellung nach der Transfer-Admittanz ergibt sich diese zu:

C+joD

A=jo wz((c'i‘ja)D)ms +mQ(C+ja)D—0)2 ms»

Bei ungedampftem System (D=0) steigt die Admittanz bei der Eigenresonanz ins Unendliche. Dies
bedeutet, dass der Nenner null wird. Damit lasst sich die Resonanzfrequenz fir das ungedampfte

System ableiten zu:

(17)

Mit E dem E-Modul des Materials, Ag der Querschnittsflache und | der Lange bzw. Dicke des

Federelements. Im Folgenden wird die Wirkung der verschiedenen Signal-Rlckspeisungen bei-
spielhaft fir dieses Modell dargestellt. Fir das Modell werden folgende Werte angenommen:

Mg = 0.5 kg, Mg, = 230 kg, C =8000 N/m, D =0.001

3.9.2 Masse-Feder-Masse-System mit Signal-Riickspeisung (Feedback)
Zur Aktivierung der Korperschallisolierung wird an das in 3.4.1 gezeigte System ein Sensor am

Empfangselement angebracht, der das Signal Uber einen Verstarker G auf einen Aktor riickge-
speist. Das Modell ist in Bild 6 gezeigt.
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Bild 6: Masse-Feder-Masse Schwingungssystem mit einem Freiheitsgrad und Signalrlickspeisung
(Feedback).

In diesem Fall wird also die Schwingung der Empfangsstruktur ms vom Sensor erfasst und auf
den Aktor zurlickgespeist. Die Bewegungsgleichungen ergeben sich dann mit:

my Y(t)+ D y(t)+C y(t)=D % (t)+ C x(t)-F, +F, (18)
flr die Masse mq und :

mg X(t)+ D x(t)+ C x(t)=D y (t)+ C y(t) (19)
flr die Masse ms.

Das Sensorsignal wird mit einem Beschleunigungssensor erfasst. Durch Integration des Signals ist
es moglich, ein schnelle-proportionales Signal zurlickzuspeisen, durch zweifache Integration kann
ein auslenkungs-proportionales Signal zurlickgespeist werden. In Bild 7 ist ein Blockdiagramm ei-
nes Feedback-Systems dargestellt.

Ye

Bild 7: Vereinfachtes Blockdiagramm eines Systems mit Signalrtickspeisung (Feedback).
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Die Grafik in Bild 7 zeigt, dass das zurlick-gespeiste Signal von der Struktur x abgegriffen wird,
die durch das System in ihrer Schwingung reduziert werden soll. Dieses Steuerungs-Signal ys wird
durch die Verstarkung V in seiner Amplitude erhéht und gegen-phasig zum Primarsignal ye ein-
gespeist, so dass sich die Anregung y und damit die Schwingung x verringert.

3.9.3 Masse-Feder-Masse-System mit Beschleunigungs-Riickspeisung (Feedback)

Bei der Beschleunigungs-Rickspeisung wird das gemessene Signal invertiert Uber einen Verstar-
ker auf den Aktor gespielt. Dabei ist die Aktor-Kraft:

f, =G X(t)=-G o? x(t) (20)

Durch einsetzen in Gleichung (18) und (19) und umstellen erhalt man in diesem Fall die Admit-
tanz mit

C+jwD
®*(C+jwD)(G-mg)-my(C+ joD-w®m)

A=-jo

Die Transfer-Admittanz ist fUr verschiedene Verstarkungsfaktoren G in Bild 8 dargestellt.

20 ; ; - ; ;

Betrag Admittanz [mis/M]

'
.

Phase Admittanz [rad]
o

1
5 10 15 20 25 30 35
Frequenz [Hz]

Bild 8: Transfer-Admittanz des Systems mit Beschleunigungs-RUckspeisung (rot: G=0, grin: G=
16, blau G= 32, schwarz G= 64). Erhohung der Ubertragung unterhalb der Resonanzfrequenz
sowie Verringerung der Ubertragung oberhalb der Resonanzfrequenz.

Die Grafik zeigt bei steigender Verstarkung G des riickgespeisten Beschleunigungssignals die Ver-
schiebung der Resonanzfrequenzen zu tieferen Frequenzen sowie eine Erhdhung der Ubertra-
gung unterhalb der Resonanzfrequenz und eine Verringerung oberhalb der Resonanzfrequenz.
Hier wird in manchen Fallen wegen der Verschiebung der Resonanzfrequenz zu tieferen Frequen-
zen von einer , zusatzlichen aktiven Masse” gesprochen.
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Die Anwendung der Beschleunigungs-Rickspeisung ist dann sinnvoll, wenn man einzelne weit
auseinander liegende Resonanzen, z.B. Moden der Bodenplatte, vorliegen hat, die durch zusam-
mentreffen tonalen Komponenten der Quelle stark angeregt werden. Dann kann durch verstim-
men der Frequenzen die Kérperschalleinleitung reduziert werden. Ahnlich verhalt sich das System
mit der Auslenkungsrickspeisung.

3.9.4 Masse-Feder-Masse-System mit Auslenkungs-Riickspeisung (Feedback)

Bei der Auslenkungs-Ruckspeisung wird ein der Auslenkung proportionales Signal dem Aktor
Uber einen Verstarker rickgespeist. Bei Verwendung eines Beschleunigungs-Sensors muss dieses
Signal doppelt integriert werden. Im Modell bedeutet dies, das

fo =G x(t) (22)
Durch einsetzen in Gleichung (18) und (19) und umstellen erhalt man in dann die Admittanz mit:

C+jwD
0'my(C+jwD-w’mg)+(C+jwD)G+w®m)

A=jw (23)

Das Verhalten des Systems ist in Bild 9 dargestellt, bei dem wiederum die Verstarkung G variiert

wurde.
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Bild 9: Transfer-Admittanz des Systems mit Auslenkungs-Rickspeisung (rot: G=0, grin: G= 4E6,
blau G= 8E6, schwarz G= 16E6). Damit Verringerung der Ubertragung unterhalb der Resonanz-
frequenz sowie Erhdhung der Ubertragung oberhalb der Resonanzfrequenz.

Mit Erhéhung der Verstarkung verschiebt sich die Resonanzfrequenz des Systems zu hdheren

Frequenzen. Damit verhalt sich das System ahnlich zu einer Erhéhung der Steifigkeit. Deshalb
wird dies auch durch die Bezeichnung ,zusétzliche aktive Steifigkeit” bezeichnet. Diese Verschie-
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bung fihrt zu einer Verringerung der Ubertragung unterhalb der Resonanzfrequenz und zu einer
Erhdhung oberhalb der Resonanzfrequenz. Wie auch bei der Beschleunigungsriickspeisung ist
diese Verschiebung nur bei sehr vereinzelt auftretenden Resonanzen eine sinnvolle Methode, um
die Korperschall-Einleitung zu verringern. Bei plattenférmigen Bauteilen im Bau mit mehreren Re-
sonanzen (Plattenmoden) sind beide Methoden nicht zielfGhrend.

3.9.5 Masse-Feder-Masse-System mit Schnelle-Riickspeisung (Feedback)

Bei der Schnelle-RUckspeisung wird fir das durch den Beschleunigungs-Sensor gemessene Signal
einmal integriert und invertiert Uber einen Verstarker auf den Aktor gespielt. Dabei ist die Aktor-
Kraft:

f. =G x(t)=G o x(t) (24)
Durch einsetzen in Gleichung (18) und (19) und umstellen erhalt man in die Admittanz mit:

C+jwD
o-(C+joD)(jG+om)+om,(-C - jo D+ e’ m)

A=-jw (25)

Die Transfer-Admittanz bei Schnelle-Riickspeisung ist mit verschiedenen Verstarkungsfaktoren G
in Bild 10 gezeigt.
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Bild 10: Transfer-Admittanz des Systems mit Schnelle-Riickspeisung (rot: G=0, griin: G= 500,
blau G= 100, schwarz G= 2000). Damit Verringerung der Ubertragung bei der Resonanzfrequenz
durch eine ,zusatzliche Dampfung”.

Bild 10 zeigt die Transfer-Admittanz des Systems bei Schnelle-Riickspeisung. Dabei wirkt die Er-

hoéhung der Verstarkung G des rlickgespeisten Signals wie eine zusatzliche ,, aktive Dampfung”,
die die Uberhéhung der Resonanz reduziert. Bei Systemen mit mehreren Freiheitsgraden wirkt die
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Ruckspeisung auf alle Freiheitsgrade, so dass bei der Schnelle-Rickspeisung alle Resonanz-
Uberhdhungen reduziert werden. Daher bietet sich die Schnelle-Rickspeisung auch im Bau an,
da dabei alle Moden der Empfangsstruktur bei der Ubertragung reduziert werden.

Voraussetzung fur die Wirksamkeit des Systems ist aber, dass die Signalrlickspeisung gegen-
phasig zur Anregung stattfindet. Daher ist sie nur tieffrequent wirksam. Bei héheren Frequenzen,
bei denen die Wellenlangen deutlich kleiner sind, kann in realen Systemen die Phasenbeziehung
zwischen Primarsignal und Sekundarsignal drehen, so dass es hier zur Verstarkung des Summen-
signals kommen kann. Dann wird bei der Signalriickspeisung der gegenteilige Effekt erzielt.

3.9.6 Stabilitdt bei Signal-Riickspeisung (Feedback)

Ein wesentliches Problem bei der Anwendung von Feedback-Systemen ist die Stabilitat des Reg-
lerkreises. Ab einer gewissen Verstarkung des zuriick-gespeisten Signals kann es zur Instabilitat
des Systems kommen. In diesem Fall wird ein zu hohes Signal zurlickgespeist, das sich durch die
Regelschleife immer starker verstarkt. Im glnstigsten Falle wird dieses Signal durch Unlinearitaten
im Regelkreis begrenzt und es kommt zu einem Pfeifen oder Piepsen, im ungUnstigsten Fall wer-
den Komponenten im Regelkreis durch die Instabilitdt des Systems zerstort. Dieses Verhalten ist
auch durch Ruckkopplungen zwischen Lautsprecher und Mikrofon bekannt. Um die Stabilitat von
Feedback-Systemen zu ermitteln bestehen verschiedene Méglichkeiten. Die einfachste ist dabei
die Nyquist-Methode. Bei der Nyquist-Darstellung wird der Imaginarteil der Ubertragungsfunktion
zwischen Aktor und Sensor Giber dem Realteil dieser Funktion aufgetragen, wahrend die Kreisfre-
quenz @ von — o0 auf + o0 ansteigt. Das Nyquistkriterium besagt nun, dass ein System, dessen
Aktor-Sensor-Ubertragungsfunktion bei der Nyquist-Darstellung nicht den Punkt -1+j0 schneidet
oder im negativen Realteil Uberschreitet, stabil ist.

Um das Nyquistkriterium zu Untersuchen muss die Ubertragungsfunktion H p des passiven Sys-

tems ohne Verstarkung (offene Reglerschleife ,,open loop”) in Nyquist-Darstellung aufgetragen
werden.

Die Ubertragungsfunktion H p ist

_ Xpass

Hp =—— (26)
Ye

Mit X e der BewegungsgroBe der angeregten Struktur und Yo der EingangsgroBe der Anre-

gung. Dabei ist X

pass
Xpass =3S- Yp (27)

Mit der passiven Ubertragungsfunktion S zwischen Anregung y und Systemantwort x.
FUr die offene Reglerschleife ist:
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Wird die Reglerschleife geschlossen, wird die Ubertragungsfunktion zu

X
H, =" 29)

Yp

Mit X, der BewegungsgroBe der angeregten Struktur bei aktivem Feedback. Sie ist dabei:

Mit V der Ubertragungsfunktion des elektrischen Regelkreises. In einem idealisierten System kann
diese durch den Verstarkungsfaktor G (frequenz-unabhdngig und phasentreu) gleichgesetzt wer-
den.

Die Ubertragungsfunktion des aktiven Systems wird durch einsetzen von (29) in (30) zu:

S

_ 31
1+V-S Y

A

Wird der Term V - S = -1, so wird der Nenner zu Null und die Ubertragungsfunktion geht tiber

alle Grenzen. Dies ist der Zustand der Instabilitat fUr dieses System. Der Wert -1+j0 im Nyquist-
Diagramm wird daher Nyquistpunkt genannt.

Beispielhaft ist die Ubertragungsfunktion des Modellaufbaus in Bild 11 gezeigt, der detailliert im
Kapitel 5 beschrieben ist.
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Bild 11: Nyquist-Diagramm der Ubertragungsfunktion des Modellaufbaus, beschrieben in Kapi-
tel 5, mit Darstellung des Nyquistpunktes am Schnittpunkt mit der negativen Achse des Realteils.

Geht man nun von einem Verstarker aus, der keinen Einfluss auf die Phase hat, sowie einen ein-
heitlichen Verstarkungsfaktor G besitzt, so kann dieser maximal den Faktor 13890 aufweisen.
Dann erreicht G*V den Wert -1 +j0. In der Regel besitzt die Rlickkopplungs-Schleife, mit dem
verwendeten Ladungsverstarker, dem Leistungsverstarker und dem Aktor selbst, einen nicht per-
fekten Frequenzgang, so dass dieser Verstarkungswert nur einen Anhaltspunkt darstellt. Wie aus
Bild 11 ersichtlich wird, kann eine Rickkopplungs-Schleife, bei der auch die Phase gedreht wird,
eventuell auch bei einer geringeren Verstarkung zu Instabilitdt des Systems flihren. Weitere Krite-
rien fUr die Stabilitat eines Feedback-Systems sind in [2] angegeben.

In dieser Arbeit wurde neben dem Nyquistkriterium die Stabilitdt des Modellaufbaus experimen-
tell ermittelt. Durch schrittweise zunehmende Verstarkung des riickgespeisten Signals wurde der
Verstarkungsbereich ermittelt, bei dem die Signal-Riickspeisung zu einem Minimum der System-
antwort flhrte. Bei weiterer Erhdhung der Verstarkung stieg die Systemantwort wieder an, bis es
bei weiterer Verstarkung zur Instabilitdt des Systems flhrte. Dies war dann auch durch die Ab-
strahlung eines flr Rickkopplungen typischen Pips-Gerdusches deutlich wahrnehmbar.

3.10 Signal-Vorspeisung (Feedforward)

Anstatt ein Regelungssignal von dem zu beruhigenden Bauteil zur Rickspeisung zu verwenden,
kann, wenn dies mdglich ist, auch ein Referenzsignal am Eingang des Systems verwendet wer-
den, das zur Generierung eines zum Primarsignal gegen-phasigen Sekundarsignals dient. Das be-
dampfte Masse-Feder-Massesystem mit Kraftvorspeisung ist in Bild 12 dargestellt.
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Bild 12: Masse-Feder-Masse Schwingungssystem mit einem Freiheitsgrad und Signalvorspeisung
(Feedforward).

Das Referenzsignal wird mit einem Kraftsensor erfasst und durch einen Ladungsverstarker ver-
starkt. Dieses Signal wird durch einen Leistungsverstarker mit variabler Verstarkung nochmals
verstarkt und invertiert auf den Aktor gegeben. In Bild 13 ist ein Blockdiagramm eines Feedback-
Systems dargestellt.
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Y »O y § —2—
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<
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Bild 13: Vereinfachtes Blockdiagramm eines Systems mit Signalvorspeisung (Feed forward).

Das Primarsignal ye und das Sekundarsignal ys Uberlagern sich im weiteren Verlauf destruktiv und
reduzieren damit die Schwingung x. Wichtig ist, dass das Sekundarsignal sehr schnell am Aktor
anliegt, so dass es dem Primarsignal gegen-phasig Uberlagert wird. Eine digitale Signalverarbei-
tung fuhrt oft zu einer zu groBen Zeitverzdgerung, so dass bei den hier beschriebenen Versuchen
keine digitale Signalverarbeitung eingesetzt wurde.

3.10.1 Masse-Feder-Masse-System mit Kraftvorspeisung (Feed forward)

FUr das in Bild 12 gezeigte Masse-Feder-Massesystem mit Kraftvorspeisung kann die Gegenkraft
mit
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angegeben werden. Dabei ist G wiederum der Verstarkungsfaktor.

Durch einsetzen in Gleichung (18) und (19) ergibt sich die Admittanz des Systems dann zu:

(-1+G)(C + jw D)

A=-le w* ((C+ja)D)mSijQ(CJrja)D—a)2 ms»

Die Transfer- Admittanz bei Kraft-Vorspeisung ist mit verschiedenen Verstarkungsfaktoren G in
Bild 14 gezeigt.
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Bild 14: Transfer-Admittanz des Systems mit Kraft-Vorspeisung (rot: G=0, griin: G= 0.2, blau G=
0.4, schwarz G= 0.6). Verringerung der Ubertragung durch das aktive System im gesamten Fre-
quenzbereich.

Die Kraft-Vorspeisung verringert die Ubertragungsfunktion im gesamten Frequenzbereich. Dies
ist auch direkt aus Gleichung (33) ersichtlich. Bei G=1, d.h. bei einem dem Primarsignal Uberla-
gerten Sekundarsignal, das genau gegen-phasig und mit derselben Amplitude wie das Primarsig-
nal eingespeist wird, wird das Ausgangssignal zu null. Um dies zu erreichen, muss in der Praxis
die Ubertragungsfunktion zwischen Sensor und Aktor, die frequenzabhéngig ist, berticksichtigt
und kompensiert werden. Dies wird in vielen Anwendungen versucht [31]. Da sich diese durch
auBere Einflisse verdndern kann, wird durch adaptive Filter versucht, diese Anderungen mit zu
beriicksichtigen. Allerdings ist die Beriicksichtigung der Ubertragungsfunktion oft nur mit digita-
len Filtern moglich. Dies ist in der Regel recht aufwendig und ist oft problematisch, da diese Sig-
nalverarbeitung zu Verzdgerungen in der Signallaufzeit fuhrt. In diesem Projekt wurde deshalb
auf digitale Filter verzichtet. Anstatt dessen wurde ein analoges System verwendet. Damit er-
reicht man eine sehr schnelle Signalverarbeitung sowie ein robustes System, bei dem geringe Ver-
anderungen im Ubertragungssystem unproblematisch sind.
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3.11 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen von Kérperschall, der passiven und aktiven Korper-
schallisolierung und die Grundlagen der verwendeten Kontroll-Methoden beschreiben. Anhand
eines einfachen Masse-Feder-Masse-Systems mit einem Freiheitsgrad werden die Auswirkungen
der verschiedenen moglichen Signale bei der Vor- oder Rickspeisung prinzipiell dargestellt. Die
Problematik der Instabilitdt von Systemen mit Signal-Rickspeisung (Feedback) wird erlautert und
eine Methode der Analyse wird dargestellt. Flr weitere Informationen zu aktiver Korperschalliso-
lation wird auf die Literatur, z.B. [2 und 3] verwiesen.

4 Aktive Korperschallisolierung — Aufbau und Komponenten

4.1 Prifstand

Die in diesem Projekt durchgefiihrten Modellmessungen wurden im 3-D Empfangsplattenprdif-
stand im IBP durchgefihrt. Weitere Messungen wurden im Installationsprifstand durchgefihrt
und sind in Kapitel 8 beschrieben.

Der 3-D Empfangsplattenprifstand besteht aus drei zueinander orthogonal angeordneten Stahl-
betonplatten. Die Bodenplatte und die beiden Wandplatten sind voneinander entkoppelt aufge-
stellt und simulieren eine Raumecke. Die Platten besitzen eine Modenverteilung, die ahnlich der
im Bau vorkommenden Platten ist. Der Prifstand ist ein Vorgangermodell des Empfangsplatten-
prifstands, der in DIN EN 15657 Teil 1 [22] beschrieben ist. Ein wesentlicher Unterschied besteht
darin, dass die Platten mit einer Dicke von 80 mm etwas dinner sind. AuBerdem sind die Wand-
platten durch elastischen Zwischenlagen von der Bodenplatte entkoppelt, aber auf der Boden-
platte des Priifstands aufgestellt Ein weiterer Unterschied ist, dass die Verluste des Prifstands ge-
ringer sind, als in DIN EN 15657-1 angegeben. Durch die Entkoppelung der drei Platten ist es
maoglich, die Einleitung der Kérperschallenergie z.B. von Eckwannen in drei Raumrichtungen zu
untersuchen. In diesem Projekt wurde nur die Bodenplatte fir die Versuche verwendet. Der 3-D
Empfangsplattenprifstand ist in Bild 15 dargestellt.
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Bild 15: 3-D Empfangsplattenprifstand im IBP

Die Bodenplatte des Empfangsplattenprifstands hat die Abmessungen 2,70 m x 2,10 m und
weist eine Dicke von 0,08 m auf. Mit der Dichte fir Stahlbeton von 2300 kg/m3 berechnet sich
die Masse der Platte auf 1043 kg. Sie ist teilflachig auf gemischtzelligem Polyurethanschaumstoff
(Produktbezeichnung: Sylomer) gelagert. Bei der Verteilung der Polyurethanschaumstoffstreifen
wurde darauf geachtet, dass eine optimale Flachenpressung des Sylomers erreicht wird. Die Re-
sonanzfrequenz der Platte mit der elastischen Zwischenschicht wurde auf unter 20 Hz abge-
stimmt. Eine detaillierte Beschreibung des Priifstands ist in Anhang C gegeben.

Die durch ein Prifobjekt eingeleitete Korperschall-Leistung wird durch Gleichung (3) bestimmt.
Dabei wird neben dem Verlustfaktor und der Masse das gemittelte Schnellequadrat der Emp-
fangsplatte benétigt. Da diese Messung aufwandig ist, wurde bei vielen Untersuchungen darauf
verzichtet, die Schnelle auf der Platte zu mitteln. Anstatt dessen wurde an einer Referenzposition
im Fernfeld mit einen Abstand von > 1 m zur Anregung der Schnellepegel gemessen. Dieser
wurde bei gleicher Anregung mit und ohne passives Isolationselement sowie mit aktivem System,
das aus oder eingeschaltet war, gemessen. Aus dem Vergleich der Schnellepegel wurde die Wirk-
samkeit der passiven und aktiven Isolation bestimmt. In einer weitergehenden Analyse wurde in
wenigen Fallen auch die eingeleitete Korperschall-Leistung in Anlehnung an DIN EN 15657-1 be-
stimmt.

4.2 Akustik-Mess-System

Als Mess-System wurde das PC-basierte Softwarepaket Artemis von Head Acoustics eingesetzt.
Fur die Datenerfassung wurde das Frontend SQlab Ill von Head Acoustics verwendet, das Mehr-
kanal-Aufzeichnungen mit einer hohen Abtastrate von 48 kHz ermdglicht. Diese aufgezeichneten
Signale ermdglichen die nachtragliche Analyse mittels Artemis und auch die Wiedergabe der Ge-
rausche. Mit dieser Messtechnik war es maéglich, alle relevanten GréBen aufzuzeichnen, so dass
eine ausfuhrliche Analyse des Messaufbaus maéglich war.
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4.3 Messaufbau

Die grundlegenden Untersuchungen in dieser Arbeit wurden an dem hier beschriebenen Mo-
dellaufbau durchgefiihrt. Variationen dieses Messaufbaus wurden durchgefiihrt und werden wei-
ter unten beschrieben. Der Messaufbau reprasentiert eine punktformige Korperschallquelle, wie
z.B. einen Badewannenfuf3 oder eine Befestigung einer Rohrschelle. Der Aufbau ist in Bild 16
schematisch dargestellt. Bild 17 zeigt ein Foto des Modellmessaufbaus.

« Shaker

Aktor Leistungs-

Kraft- v verstarker
aufnehmer // I

s
' Vi Ladungs-

il -

/4 verstarker
Beschleunigung- = /4 |

aufnehmer ——n Vi
Bodenplatte

Bild 16: Schematische Darstellung des Modellaufbaus mit Signal-Rickspeisung (Feedback)

Der in Bild 16 gezeigte Aufbau wurde gewahlt, da er eine einfache Konstruktion darstellt, die im
Bau an verschiedenen Installationen vorkommt. Das eingeleitete Signal ist in der Realitat z.B. die
Schwingung der Rahmenkonstruktion einer Wanne oder einer Rohrschelle. Diese wird im Mo-
dellaufbau durch einen von einer Hilfskonstruktion abgehdngten Schwingerreger, hier Shaker
genannt, simuliert. Dabei wurde ein Shaker von Typ 4810 der Firma Briel & Kjaer eingesetzt.
Darunter schlieBt sich ein durch zwei Bohrfutter zentrierter Draht an. Dieser dient dazu, eine Ein-
leitung von Momenten in die Konstruktion zu unterbinden oder zumindest deutlich zu reduzie-
ren. Dies geschieht dadurch, dass dieser Draht in axialer Richtung steif ist, aber bei Beanspru-
chung auf Biegung, die durch ein Moment erzeugt wird, sehr weich wirkt. Oberhalb der ersten
Biegeresonanz wird die Momenten-Ubertragung Uber den Draht deutlich reduziert. Unter dieser
Konstruktion wurde ein Kraftaufnehmer befestigt, der die in die darunter liegende Konstruktion
eingeleitete Kraft misst. Die gesamte Konstruktion stellt fur die Bodenplatte eine Kraftquelle dar.
Daher wird diese vor allem durch Kraft-Anregung zu Schwingungen angeregt. Die wesentliche
GroBe bei der Korperschall-Ubertragung stellt deshalb die Kraft dar, die mit diesem Kraftsensor
gemessen werden kann. Unterhalb dieses Kraftaufnehmers schlieBt sich die eigentliche Befesti-
gungsstruktur an. In diesem Fall ist es eine Gewindestange mit Gewinde M6. Diese ist durch ein
Verbindungsstlick mittels Zwei-Komponenten-Klebstoff (Hottinger Schnellklebstoff) starr mit der
Bodenplatte verbunden, dargestellt in Bild 17.
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Bild 17: Fotografie des Modellaufbaus mit starrer Verbindung zur Bodenplatte.
4.4 Komponenten des Modellaufbaus

4.4.1 Beschreibung des Aktors

Als Sekundarquelle, die das Gegensignal aufbringt, wurde ein sogenannter , Kérperschall-
Lautsprecher” verwendet. Dieser wird in dieser Arbeit mit Aktor bezeichnet. Es handelt sich dabei
um ein elektrodynamisches System, das als Inertialsystem eingesetzt wird. Dies bedeutet, dass der
Aktor gegen die eigene Masse des federnd gelagerten Rings arbeitet.

Der Aktor besteht aus einem zylinderférmigen Dauermagnet, der mittig durchbohrt ist. Durch
diese Bohrung wird die Gewindestange gesteckt und beidseitig durch Muttern befestigt, Bild 17.
Uber Kunsstoff-Federn ist ein Metallring mit dem Magneten verbunden. Dieser Ring tragt innen-
seitig eine Wicklung, so dass bei Betrieb des Aktors eine Kraft auf die Gewindestange aufge-
bracht wird. Dabei arbeitet der Aktor in der verwendeten Konfiguration gegen die Masse des
Rings. Die wesentlichen Bestandteile des Aktors sind in Bild 18 dargestellt.
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Bild 18: Fotografie des zerlegten Aktors. Links: Metallring mit Wicklung, Mitte: Dauermagnet,
Rechts: Feder-Elemente zur Verbindung der einzelnen Teile.

Der Ring stellt mit den Federn und dem Dauermagneten selbst ein Masse-Feder-Masse-System
dar. Dieses kann ebenfalls durch das in 3.9.1 beschriebene Schwingungssystem vereinfacht dar-
gestellt werden. Die dynamischen Eigenschaften des Aktors sind in Abschnitt 4.4.3 beschrieben.

Der in dieser Arbeit verwendete Aktor ist ein handelsUbliches Gerat. Dies hat den Vorteil, dass er
preislich glnstig ist und dass er daher fir die praktische Umsetzung in Frage kommt. Uberlegun-
gen zur Verwendung von Piezo-Stack-Aktoren innerhalb dieses Projekts wurden angestellt, aller-
dings wurden diese aus praktischen Griinden verworfen. Nicht zu letzt spricht ein Preis von meh-
reren tausend Euro fir einen Piezo-Stack-Aktor mit bendtigter Verstarkungseinheit gegen die
praktische Verwendung dieser Technologie. Der hier verwendete Aktor wird unter der Bezeich-
nung Korperschallwandler oder Kérperschalllautsprecher vertrieben. Die Leistung wird mit 100 W
angegeben. Im Handel werden diese Korperschallwandler fir Hifi-Systeme im Automobilbereich
und in Heimkinoanlagen eingesetzt.

4.4.2 Zusatzmasse fiir den Aktor

In einigen Varianten der Untersuchungen wurde der Aktor mit einem zusatzlichen Massering ver-
sehen. Der Massering ist in Bild 19 dargestellt.

Bild 19: Fotografie des zusatzlichen Masserings fur den Aktor.

Der Massering besteht aus Stahl, ist symmetrisch aufgebaut und hat eine Masse von 395 g. Da
der Aktor selbst ein Masse-Feder-Massesystem darstellt, kann durch Veranderung der beiden
Massen oder der Steifigkeit der Feder die Resonanzfrequenz beeinflusst werden, Gleichung (16).
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4.4.3 Dynamische Eigenschaften des Aktors

Die Resonanzfrequenz des Aktors hat Einfluss auf die Wirksamkeit des aktiven Systems. Daher

wurde der Aktor auf seine dynamischen Eigenschaften hin untersucht. Der Messaufbau ist in Bild
20 dargestellt.

Bild 20: Messaufbau zur Untersuchung der dynamischen Eigenschaften des Aktors.

Als anregende Quelle wurde ein Inertialshaker von Data Physics, Typ IV 40 verwendet, bei dem
der Messaufbau direkt am StoBel befestigt werden kann [Bild 20, unten). Mittels zweier Alumini-
umscheiben wurde zwischen Shaker und Aktor ein Kraftaufnehmer befestigt, um die eingeleitete
Kraft zu messen. Der Aktor war durch eine Gewindestange mit der Quelle verbunden. Auf dem
Aktor wurde in der Mitte ein Beschleunigungsaufnehmer angebracht, mit dem die Schnelle des
Dauermagneten und der Gewindestange gemessen wurde. Ein weiterer Beschleunigungsauf-
nehmer war auf dem Rand (rechte Seite in Bild 20) befestigt, der die Bewegung des auBeren Rin-
ges des Aktors aufzeichnete.

Der Aktor wurde mit und ohne Massering vermessen, in dem die Konstruktion durch den Shaker

zu Schwingungen angeregt wurde und die Ubertragungsfunktion zwischen Schnelle des Ringes
und der einwirkenden Kraft gemessen wurde. Diese Transfer-Admittanz ist in Bild 21 dargestellt.
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Bild 21: Admittanz des Aktors ohne und mit Massering.

Die Admittanz des Aktors in Bild 21 zeigt eine deutliche Uberhéhung bei 76 Hz ohne Massering
und bei ca. 61 Hz mit Massering. Dies ist die Resonanz des Masse-Feder-Massesystems. Unter Be-
rlcksichtigung der Masse des duBeren Rings von 262 g und der Masse des Dauermagneten und
der Gewindestange incl. des Kraftaufnehmers von 416 g im Fall ohne Zusatzmasse, sowie der Zu-
satzmasse von 395 g ergibt sich eine mittlere Federsteifigkeit der beiden Federelemente von
36942 N/m.

Durch Einbau des Aktors im Modellaufbau, siehe Bild 17, lag die Resonanzfrequenz des Aktors
durch die héhere Masse der inneren Struktur (Dauermagnet, Gewindestange etc) bei tieferen
Frequenzen, durch Verwendung des Masserings war es im Modellaufbau moglich, die Aktor-
Resonanz unter 50 Hz zu verschieben.

4.5 Elastische Zwischenlage als passive Korperschall-Isolation
4.5.1 Beschreibung der elastischen Zwischenlage

Die Untersuchungen der aktiven Kdrperschall-Isolation wurden sowohl an einer steifen Konstruk-
tion durchgeflihrt, wie oben beschrieben, als auch in Kombination mit einer passiven Korper-
schall-Isolation. Diese wurde durch eine elastische Zwischenlage realisiert. Der Einsatz solcher
passiven MaBnahmen ist im Bau Standard. Die Kombination beider Methoden bietet sich an, da
die passive Isolation im Wesentlichen wiederum wie ein Masse-Feder-Massesystem wirkt. Dieses
bewirkt oberhalb ihrer Resonanzfrequenz eine deutliche Reduktion der Kérperschalleinleitung.
Unterhalb der Resonanz ist die passive Lagerung unwirksam, bei ihrer Resonanz kommt es zu ei-
ner Verstarkung der Ubertragung. Da das aktive System vor allem tieffrequent wirksam ist, er-
ganzen sich beide Systeme. Dies wird in Kapitel 6 und 8 gezeigt.

Bei der Auslegung von passiven Korperschall-Isolationen wird versucht, die Resonanzfrequenz
maoglichst gering zu halten. Dies kann vor allem durch die Reduktion der Steifigkeit erreicht wer-
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den, Gleichung (16), da man die Masse in der Regel nicht erhdhen will. In jedem Fall fihrt dies
aber zur VergréBerung der Einsenkung der statischen Masse, was z.B. bei Sanitérinstallationen zu
Problemen flhren kann. Daher ist die Wirksamkeit von passiven MaBnahmen auf mittlere und
hohe Frequenzen beschrankt.

Die hier untersuchte passive Kérperschall-Isolierung besteht aus einer handelstiblichen 6 mm di-
cken elastische Schicht aus Polyurethanschaum (Materialbezeichnung Sylomer S900-6, Fa. Kal-

dewei). Diese ist auf eine 0,5 mm dicke Gleitschicht aus Polyethylen aufgeklebt. Diese Elemente
werden von der Firma Kaldewei in Badewannenfien eingesetzt. Die elastische Zwischenschicht

wurde zwischen der Gewindestange im Modellaufbau und der Bodenplatte eingebaut, siehe Bild
22.

Bild 22: Modellaufbau mit elastischer Zwischenschicht zwischen Aufbau und Bodenplatte (Kom-
bination von passiver und aktiver Kérperschall-Isolierung)

Dabei wurde ein Zwischenelement eingesetzt, das die Lastverteilung auf die elastische Schicht
verteilt, wie dies auch bei WannenfiiBen ausgeflhrt ist. Die Zwischenschicht wurde mit doppel-
seitigem Klebeband befestigt. Dies ist in diesem Falle méglich, da die Steifigkeit der Zwischen-
schicht sehr viel kleiner ist als die des Klebebands, so dass die Federsteifigkeit des Aufbaus durch
das Aufkleben nur unwesentlich verandert wird. Das elastische Element ist in Bild 23 dargestellt.
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Bild 23: Elastische Zwischenschicht Aus Sylomer mit einer Dicke von 6 mm und einem Durchmes-
ser von 30 mm. Unten zu sehen ist die Gleitschicht aus harterem Kunststoff.

4.5.2 E-Modul der elastischen Zwischenlage

Der Modellaufbau mit elastischer Zwischenschicht stellt ein Masse-Feder-Massesystem dar. Auf
diesem Schwingsystem basiert die Wirksamkeit der passiven Kérperschallisolation (oberhalb de-
ren Resonanzfrequenz). Daher ist die Federsteifigkeit bzw. der dynamische E-Modul des Materials
fur die Wirkung der passiven Korperschall-Isolation neben den Massen entscheidend. Die dyna-
mischen Eigenschaften des Materials wurden durch einen méglichst einfachen Messaufbau expe-
rimentell ermittelt. Dabei handelt es sich wiederum um ein Masse-Feder-Massesystem, das durch
einen Schwingerreger angeregt wurde. Dabei wurde die eine der beiden Massen variiert, so dass
die Federsteifigkeit und der dynamische E-Modul aus zwei Messungen gemittelt werden konnte.
Der Messaufbau ist in Bild 24 dargestellt.

Bild 24: Messaufbau zur Ermittlung der elastischen KenngréBen der elastischen Zwischenschicht
(Darstellung mit einer oben aufgebrachten Zusatzmasse).

Als Kontrollmessung wurde die Zwischenlage entfernt und so die Eingangsadmittanz der auf
dem Shaker angebrachten Masse gemessen.
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4.6

4.6.1

Sensoren

Die Messergebnisse der Transfer-Admittanz (Quotient aus Schnelle der aufgebrachten Masse
durch die vom Shaker eingeleitete Kraft) sind in Bild 25 dargestellt.

L/dB[(m/s)IN]

-100

----- ohne Zwischenlage

— elast. Zwischenlage_m1
120" elast. Zwischenlage_m2

315 63 125 fHz 500 1000 2000 4000

Bild 25: Transfer-Admittanz der elastischen Zwischenlage mit unterschiedlichen Massen sowie
Admittanz der Masse (ohne elastische Zwischenlage).

Die ermittelte dynamische Federsteifigkeit und der nach Gleichung (17) ermittelte E-Modul der

elastischen Zwischenlage ist in Tabelle 1 angegeben

Resonanzfrequenz Masse mi unter der Masse m; Uber Feder- E-Modul
[HZ] elastischen der elastischen steifigkeit [MN/m]
Zwischenlage [kg] Zwischenlage [kq] [N/mm]
1101 0,044 0,463 1903 16,2
1741 0,044 0,027 1989 16,9

Tabelle 1: Transfer-Admittanz der elastischen Zwischenlage mit unterschiedlichen Massen sowie
Admittanz der Masse (ohne elastische Zwischenlage).

Der gemittelte E-Modul des Materials betragt 16.5 MN/m. Zu beachten ist hierbei, dass bei bei-
den Messungen die statische Last von der im Einbauzustand herrschenden Last abweichen kann.
Daher kann der dynamische E-Modul im Einbauzustand von den gemessenen Werten abweichen,
da sich das Material generell nicht linear verhalt. Nahere Informationen Uber die Eigenschaften
des Materials Sylomer sind unter [52, 53] erhaltlich.

Anforderungen an Sensoren

Im Regelkreis des aktiven Systems wird neben dem Aktor wenigstens ein Sensor benétigt. Dieser
liefert das Signal, das Uber die Regelstrecke dem Aktor zugefihrt wird, so dass dieser ein Gegen-
Signal zur Primar-Anregung erzeugen kann. Dabei wird in dieser Arbeit als Regelstrategie sowohl
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Signal-Ruickspeisung als auch Signal-Vorspeisung verwendet. Fir den Untersuchten Aufbau, siehe
Bild 17 und Bild 22, der an die Konstruktion von realen Quellen angelehnt ist, bietet sich fur die
Signalvorspeisung ein Kraftsensor an, da die Quelle als Kraftquelle wirkt. Fir die Signalrickspei-
sung sind dagegen Beschleunigungs- oder Schnellesensoren pradestiniert, da die angeregte
Struktur mit einer Schwingung auf die Anregung reagiert. Die dominierende Anregung der un-
tersuchten haustechnischen Anlagen liegt im tiefen Frequenzbereich unterhalb 1000 Hz. Daher
wird an die Sensoren die Anforderung gestellt, bis ca. 2000 Hz einen ebenen Frequenzgang so-
wie Phasengang zu besitzen. Dies bedeutet, dass eine Resonanzfrequenz des Sensors deutlich
Uber 2000 Hz liegen sollte. In diesem Fall ware es mdglich, durch einfache Filterung Signalanteile
der Sensoren oberhalb von 1000 Hz stark genug zu unterdrlicken, so dass es im Frequenzbereich
oberhalb 1000 Hz zu keiner problematischen Signalspeisung des Aktors kommt. Bei der Filterung
ist darauf zu achten, dass die Phase des Signals unterhalb von 1000 Hz nicht oder nur unwesent-
lich verandert wird. Daher sollten Filter eingesetzt werden, die eine geringere Flankensteilheit be-
sitzen, d.h. Filter geringer Ordnung.

In Tabelle 2 werden die allgemeinen Anforderungen an die Sensoren, die sich aus den in dieser
Arbeit betrachteten typischen Anwendungen ergeben, tabellarisch dargestellt.

Anwendungsbereich 20 bis 1000 Hz
Messbereich 20 bis 2000 Hz
Statische Lastaufnahme Bis 1000 N

des Kraftaufnehmers

StoBanregung fir Kraftaufnehmer Ca. 5000 N

Messbereich Kraftaufnehmer 0-10N

Tabelle 2: Anforderungen aus den betrachteten Anwendungen an Sensoren in diesem Projekt.

Als Sensoren kénnen verschiedene Typen Verwendung finden. Dabei gibt es konstruktionsbe-
dingt groBe Unterschiede im Anwendungsbereich der Sensoren. Weiterhin sind die Kosten ver-
schiedener Sensor-Systeme deutlich unterschiedlich. Im Zuge dieses Vorhabens sollte auch ge-
prift werden, ob es moglich ist, ein aktives System mit Komponenten aufzubauen, die in einem
niedrigen Preissegment angesiedelt sind, so dass eine Anwendung im Bau darstellbar ware. Da-
her wurden mogliche Sensoren auch in Hinblick auf die Anschaffungskosten eingestuft.

4.6.2 Piezo-elektrische Sensoren

Piezoelektrische Sensoren sind sowohl als Kraftsensoren als auch als Beschleunigungssensoren
verflgbar. Einem Piezo-Beschleunigung-Sensor ist in Bild 26 dargestellt
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Bild 26: Grafik eines Piezo-Beschleungigungs-Sensors

Ihr Messprinzip ist der piezo-elektrische Effekt. Dieser beschreibt die Anderung der elektrischen
Polarisation und somit das Auftreten einer elektrischen Spannung an speziellen Festkorpern,
wenn sie elastisch verformt werden. Piezo-Sensoren besitzen einen frequenzunabhangigen Fre-
guenzgang bis zu einigen tausend Herz und eignen sich hervorragend als hochwertige Sensoren
in Laboranwendungen. Sie besitzen eine sehr hohe Bruchlast und sind auch als ICP Aufnehmer
mit einer eingebauten Elektronik und einem Spannungs-Ausgangssignal verflgbar. Allerdings ist
Ihr Preis hoch. Die glnstigsten Sensoren liegen in einem Bereich ab ca. 350 €. Werden Sensoren
mit einem Ladungssignal verwendet, so ist ihre Empfindlichkeit noch etwas besser als ICP Auf-
nehmer, es wird aber zusatzlich ein Ladungsverstarker notwendig. Fir die serienmaBige Anwen-
dung im Bau erscheint der Preis dieser Sensoren als zu hoch. Auf Grund ihrer Prazision, ihrer ho-
hen Messempfindlichkeit und ihrer Robustheit wurden sowohl Piezo-Kraftaufnehmer als auch
Piezo-Beschleunigungsaufnehmer bei den Messungen in diesem Projekt eingesetzt. Ausnahmen
bildeten die speziellen Untersuchungen mit alternativen Sensoren.

4.6.3 Kraft-Sensoren auf Dehnungsmessstreifen-Prinzip (DMS)
Kraft-Sensoren basierend af Dehnungsmessstreifen (DMS) werden in vielen Anwendungen ver-
wendet. Dazu zahlen alle Arten von elektronischen Waagen wie Kranwaagen, aber auch elektro-

nische Haushaltswaagen. Weitere Anwendungen sind die Messung von Drehmomenten etc. Ein
Messkorper mit Dehnungsmessstreifen ist in Bild 27 dargestellt.
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Bild 27: Messkorper mit aufgeklebten DMS. Prototyp zur Anwendung als Kraftsensor.

Sensoren auf Basis von DMS basieren auf der Messung der Verdanderung des elektrischen Wider-
stands der Messstreifen, wenn diese durch einwirkende Krafte gedehnt oder gestaucht werden.
Dazu werden sie auf Messkorpern aufgebracht, die durch die einwirkenden Krafte geringfligig
verformt werden. Diese Verformung wird durch die DMS detektiert. In der Regel werden mehrere
DMS auf einem Messkorper als Wheatstone’sche Briickenschaltung verschaltet, so dass die Ande-
rung des Widerstands der einzelnen DMS verstarkt wird. Spezielle Messverstarker wandeln diese
Anderung in eine Ausgangsspannung. Die Wahl des Messkorpers entscheidet Gber die Empfind-
lichkeit und die Eigenschaften des Sensors. Die Dehnungsmessstreifen sowie die notwendige
Elektronik sind in der Regel ginstig, vor allem bei groBer Serienfertigung. Die Resonanzfrequenz
der Dehnungsmessstreifen selbst liegt in der Regel mit mehreren zehntausend Herz sehr hoch.
Der lineare Frequenzbereich von DMS-Kraftaufnehmern ist von der Konstruktion des Verfor-
mungskdrpers und des Verstarkers abhangig und geht fir handelstibliche Aufnehmer bis zu ca.
2000 Hz. In ihrer Dynamik sind DMS-Kraftaufnehmer durch die Bruchlast des Messkérpers starker
beschrankt als Piezo-Aufnehmer. Fir die Messung von dynamischen Signalen, die eine hohe
Messdynamik erfordern, sind sie nicht so gut geeignet. Es ist aber vorstellbar, an ausgewahlten
Stellen der Quellen DMS-Messstreifen anzubringen, z.B. um Biegewellen dem Rahmen einer
Duschwanne zu detektieren. Diese Signale konnten maglicherweise in einem Feed-forward-
System Kraftsensoren ersetzen. Diese Art der Anwendung konnte zu einem preisglinstigen akti-
ven System flhren. Da diese Anwendung applikationsspezifisch ist, wird sie in diesem For-
schungsvorhaben nicht weiter verfolgt. Allerdings wurde untersucht, ob prinzipiell ein auf DMS-
Technik basierender Kraftaufnehmer und mit einem flr diese Anwendung gebauten Messkdrper
als Kraftaufnehmer im Modellaufbau einsetzbar ist. Diese Untersuchungen werden in Abschnitt
7.5.2 beschrieben.
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4.6.4

4.6.5

Elektro-dynamische Sensoren

Elektrodynamische Sensoren werden meist mit einem Dauermagneten und einer Spule aufge-
baut. Bewegt sich die Spule im Magnetfeld des Magneten, so wird eine der Bewegungs-Schnelle
proportionale Spannung in der Spule induziert. Diese wird als Spannungssignal des Sensors aus-
gegeben. Eine Grafik des Aufbaus eines elektrodynamischen Sensors ist in Bild 28 dargestellt.

Steel Case Top Spring

Magnet

Coils

Bottom Spring

Bild 28: Grafik eines elektrodynamischen Sensors (Geophon).

Der Messbereich von elektrodynamischen Sensoren liegt in der Regel bei relativ niedrigen Fre-
guenzen. Gangige elektrodynamische Schwingungssensoren werden z.B. in Geophonen verwen-
det. Da sie bei dieser Anwendung in groBerer Stlickzahl hergestellt werden, sind diese Sensoren
mit ca. 100 € etwas gunstiger als Piezo-elektrische Sensoren. Der Frequenzbereich von Geopho-
nen liegt in der Regel zwischen 1 und 80 Hz bzw. 1 und 315 Hz. Die erste Resonanzfrequenz des
Sensors ist am unteren Frequenzbereich des Sensors angesiedelt, der Messbereich liegt in der Re-
gel oberhalb der Resonanzfrequenz. In manchen Fallen liegt die Resonanz des Sensors im Mess-
bereich, was durch geeignete Filter ausgeglichen werden kann. Der Messbereich ist durch weite-
re Resonanzen des Sensors beschrankt, meist Querresonanzen, die zu einer Verfalschung des
Messsignals fiihren. Diese Resonanzen werden oft als , spurious resonances” bezeichnet und bei
der Spezifikation von Geophonen angegeben. Inzwischen sind Geophone mit einem Messbereich
bis zu 1000 Hz erhaltlich. Allerdings liegt bei dieser Art von Sensoren auch die Grundresonanz
bei ca. 300 Hz. Ein groBer Vorteil von elektro-dynamischen Schwingungssensoren ist, dass sie ei-
ne sehr groBe Empfindlichkeit besitzen und daher fir Geo-dynamische Messungen pradestiniert
sind. FUr die Anwendung von Geophonen in diesem Vorhaben ist der Frequenzbereich nicht aus-
reichend. Trotzdem wurden Versuche mit einem Geophon durchgefihrt, die in Abschnitt 7.5.1
dargestellt sind.

MEMS - Sensoren

Der Begriff MEMS steht flr Micro-Electro-Mechanical Systems. MEMS-Sensoren werden z.B. im
Fahrzeugbau eingesetzt, um dort z.B. fiir Airbags und andere sicherheitsrelevante Systeme In-
formationen Uber Fahrzustande zu ermitteln. MEMS Beschleunigungssensoren sind preiswert und
klein. Ihre Kosten liegen zwischen 1 und 10 € pro Stlick. MEMS-Beschleunigungs-Sensoren basie-
ren darauf, dass ein elektrisch leitfahiges Material durch die Beschleunigung einer (sehr kleinen)
Masse im Sensor verformt wird. Diese Verformung wird durch eine elektronische Schaltung zu
einem der Bescheunigung proportionalen Spannungssignal, das vom Sensor ausgegeben wird.
Der Sensor bendtigt hierzu eine Spannungsquelle. Mems-Sensoren bieten sich fir eine Signal-

Fraunhofer-Institut flr Bauphysik IBP 1BP-Bericht B-BA 2/2010 40



Rickspeisung, wie sie in diesem Vorhaben untersucht wurde, an. Deshalb wurden Untersuchun-
gen mit einem MEMS Beschleunigungs-Sensor von Analog Devices, Typ ADXL 103 durchgeflhrt.
Da der Sensor sehr klein ist, wurde er starr mit einen kleinen Aluminium-Wadrfel verklebt, der ein-
facher mit der zu messenden Struktur verbunden werden konnte. Der Sensor mit Aluminium-

Wairfel ist in Bild 29 gezeigt.

Bild 29: MEMS-Sensor und Aluminium-Wurfel.

Untersuchungen mit diesem MEMS-Sensor sind in Abschnitt 7.5.3 beschrieben.

4.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird der Modellaufbau beschrieben. Hierzu werden die einzelnen Komponen-
ten des Modellaufbaus, die auch spater bei den Messungen in einer bauahnlichen Situation ver-
wendet werden, dargestellt. Die Eigenschaften der einzelnen Komponenten werden dargelegt
und erste Messungen an den Einzelkomponenten werden gezeigt. Weiterhin werden die ver-
wendeten Sensoren beschrieben und es werden alternative Sensoren dargestellt, mit denen es
unter umstanden moglich ware, deutlich preisginstigere Systeme aufzubauen. In Kapitel 7 wer-
den erste Messungen mit diesen Sensoren am Modellaufbau gezeigt, soweit diese im Rahmen
dieses Projekts moglich waren. Die wesentlichen Messungen in diesem Projekt wurden mit Piezo-
elektrischen Sensoren durchgefihrt, da die prinzipielle Machbarkeit der aktiven Korperschalliso-
lierung von haustechnischen Anlagen im Vordergrund stand.

5 Voruntersuchungen

Bei den Voruntersuchungen wurden Sanitarobjekte, die als Korperschallquellen im Bau vorkom-
men und fir die aktive Systeme zur Reduktion der Kérperschalleinleitung in Frage kommen, un-
tersucht. Ziel dieser Untersuchungen war, das dynamische Verhalten der Quellen zu ermitteln
und festzustellen, ob der in Kapitel 4 gewahlte Ansatz eines Modellaufbaus zur Modellierung von
realen Quellen sinnvoll ist. Weiterhin wurden erste Voruntersuchungen am Modellaufbau vorge-

nommen.
5.1 Admittanz von Quelle und Struktur

Um die dynamischen Eigenschaften von Quelle und Struktur zu kennen, wurde sowohl die Ad-
mittanz einer Dusch- und einer Badewanne, als auch der Bodenplatte des 3D-
Empfangsplattenprifstand gemessen, da diese die Empfangsstruktur bei den meisten Untersu-
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chungen darstellte. Die Admittanz der Bodenplatte der baudhnlichen Situation, Gber die in Kapi-
tel 8 berichtet wird, liegt durch ihre groBere Dicke noch geringer als die der Empfangsplatte.

Der Messaufbau der Admittanz der Quellen ist beispielhaft in Bild 30 fir die Duschwanne ge-

zeigt.

Bild 30: Messaufbau zur Messung der Admittanz der Duschwanne an einem Kontaktpunkt (FuB).

Bei der Duschwanne handelte es sich um eine Stahl-Email-Wanne der Firma Kaldewei, Typ Su-
perplan 390, mit den Abmessungen 90 cm x 90 cm x 2,5 cm und einem Gewicht von 22 kg. Die
Wanne besal3 einen Aufstellrahmen vom Typ FR 5300, der in Bild 30 zu sehen ist. Die Badewan-
ne war ebenso eine Stahl-Email-Wanne der Firma Kaldewei, Typ Saniform mit den Abmessungen
175 cm x 75 ¢cm x 43 ¢cm mit SonderfuBgestell Modell 5037. Bei der Messung wurden beide
Quellen gedreht und auf elastischen Elementen aufgelagert, so dass die Admittanz oberhalb der
Resonanzfrequenz der Lagerung bestimmt werden konnte. Dabei war die Resonanzfrequenz der
Lagerung im Frequenzbereich zwischen 10 und 20 Hz angesiedelt. Die Fillung der Wannen mit
Wasser spielt dagegen bei der Bestimmung der Admittanz keine Rolle, da sie dynamisch durch
die Tragkonstruktion abgekoppelt ist. Daher konnten die Messungen in der gezeigten Weise
durchgefihrt werden.
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Bild 31: Gemessene Admittanz der Bodenplatte des 3-D Priifstands sowie der Badewanne und
der Duschwanne an einem Kontaktpunkt (FuB).

Der Vergleich der Admittanz der Quellen mit der der Bodenplatte in Bild 31 zeigt, dass Sie fir die
beiden Quellen Badewanne und Duschwanne deutlich hoher ist als fir die Bodenplatte. Der Ab-
stand betragt ca. eine GréBenordnung, d.h. den Faktor 10. Eine Ausnahme stellt lediglich die Ba-
dewanne bei 70 Hz dar. Damit kann man davon ausgehen, dass diese Quellen an der Empfangs-
platte im wesentlichen Frequenzbereich als Kraftquellen wirken. Dies ist auch im Modellaufbau
der Fall, so dass dieser die dynamischen Eigenschaften der realen Quellen nachstellt.

5.2 Admittanz des Aktors

Um die eingeleiteten Krafte im aktiven Aufbau zu verringern muss der Aktor in der Lage sein,
annahrend gleiche Krafte im Vergleich zu den anregenden Kraften zu erzeugen. Die durch den
Aktor erzeugte Kraft ist durch das Produkt aus seiner dynamischen Masse und der Beschleuni-
gung dieser Masse bestimmt. Da die vom Aktor erzeugte Beschleunigung begrenzt ist, sollte die
dynamische Masse in der GroBenordnung der Quelle liegen. Der Vergleich der Admittanz der
Duschwanne und des Aktors ist in Bild 32 gezeigt.
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Bild 32: Gemessene Admittanz des Aktors und der Duschwanne an einem Kontaktpunkt (FuB3).

Der Messaufbau des Aktor ist Bild 20 zu entnehmen. Der Verlauf der Admittanz des Aktors zeigt
bei 76 Hz die Masse-Feder-Resonanz des Aktorrings, dartber zeigt sich ein massetypischer Ver-
lauf mit einer Steigung ahnlich zum theoretischen Verlauf der Massenadmittanz [50]

A=-— L (36)
jom

Daraufhin folgt ein weiterer Anstieg ab ca. 2000 Hz bis zur ndchsten Resonanz des Aktors bei ca.
3800 Hz. Der Vergleich von Aktor und Quelladmittanz in Bild 32 zeigt aber insgesamt sehr ver-
gleichbare Werte, so dass davon ausgegangen werden kann, das diese Aktor in der Lage ist, ein
ausreichend groBes Gegensignal zu erzeugen.

5.3 Einfluss des Aluminium-Drahts und der Spannfutter

Der Aluminium-Draht im Messaufbau, beschrieben in Kapitel 4.3, dient der Unterdrlickung einer
maoglichen Momenten-Einleitung durch den Primarshaker. Das gemessene Kraftspektrum am
Kraftaufnehmer ist in Bild 33 gezeigt. Vergleichend dargestellt ist das Kraftspektrum bei ohne
den Aluminiumdraht und die Spannfutter. Dabei war die Anregung des Shakers ein rosa Rau-
schen. Das Spektrum des rosa Rauschens ist ebenfalls dargestellt.
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Bild 33: Kraftspektrum am Einleitungspunkt der Kraft unterhalb des Aluminium-Drahts in Mo-
dellaufbau mit starrer Verbindung zur Bodenplatte, Spektrum im selben Aufbau ohne Alumini-
umdraht und Spannfutter und Spektrum von rosa Rauschen.

Der Vergleich der Spektren zeigt, dass es bei beiden Modellaufbauten zu Resonanzen im Aufbau
kommt. Dabei besitzt der Aufbau mit Aluminiumdraht zwei ausgepragte Resonanzen bei ca.
1200 Hz und 1800 Hz, der Aufbau ohne Aluminiumdraht besitzt eine Resonanz bei ca. 3500 Hz.
Hierbei handelt es sich in beiden Fallen um longitudinale Resonanzen im Aufbau. Im tiefen Fre-
guenzbereich ist der Verlauf der Kraft dagegen sehr dhnlich zum verwendeten rosa Rauschen.
Das rosa Rauschen wurde ausgewahlt, da es ein statistisches Rauschsignal darstellt, das tieffre-
qguent héhere Anregung besitzt, wie dies bei den Installationen in der Regel der Fall ist. Spatere
Untersuchungen wurden mit realitdtsnaheren Gerauschspektren durchgefihrt.

Bei der Messung des Kraftspektrums im Aufbau mit Aluminiumdraht stellt sich die Frage, wo-
durch die Resonanz im Aufbau verursacht wird. Daher wurden hierzu weitere Untersuchungen
durchgefihrt. Die erste Hypothese war die, dass der Aluminiumdraht eine Longitudinalwellenre-
sonanz ausbildet. Dabei wirkt der Draht als Feder, die mit den Massen oberhalb und unterhalb
ein schwingungsfahiges System bilden. Da die Steifigkeit des Drahtes von der Lange abhangt,
siehe Gleichung (17), wurde ein einfacher Aufbau zur Untersuchung der Resonanz des Alumini-
umdrahts aufgebaut. Dieser ist in Bild 34 dargestellt.
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Bild 34: Aufbau zur Untersuchung der Resonanz des Aluminiumdrahts

Dabei handelt es sich um einen Shaker zur Anregung des Aufbaus. Daran befestigt war der Alu-
miniumdraht mittels zwei Spannfutter. Unterhalb des zweiten Spannfutters wurde ein Kraftauf-
nehmer befestigt, der mit einer Masse verbunden war. Durch Anregung des Aufbaus mittels
Rauschsignal konnte die Resonanz des Aufbaues ermittelt werden. Bei gleicher Anregung wurde
das Kraftspektrum bei drei verschiedenen Drahtlangen (5,5 mm, 11 mm, und 22 mm) gemessen.
Die Kraftspektren sind in Bild 35 gezeigt.
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Bild 35: Kraftspektrum bei veranderter Drahtlange

Bei allen drei Messungen lag die Resonanzfrequenz bei ca. 2000 Hz. Genaue Angaben sind
Tabelle 3 zu entnehmen.
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Drahtlange Feder- Masse Masse berechnete gemessene
[m] steifigkeit 1 2 Resonanz- Resonanz-
[N/m] [ka] [kg] frequenz frequenz
[Hz] [Hz]
0,0055 1,60E+08 0,049 0,49 9528 2263
0,011 8,00E+07 0,049 0,49 6737 2049
0,022 4,00E+07 0,049 0,49 4764 1787

Tabelle 3: Angaben und Messwerte fir die Untersuchung zur Lange des Aluminiumdrahts.

Die Federsteifigkeit des Drahtes wurde nach Gleichung (17) ermittelt. Der Querschnitt des Drah-
tes betrug 12,6 mm2, fir Aluminium wurde ein Elastizitdtsmodul von 70 KN/mm2 angenommen.
Die daraus nach Gleichung (16) berechnete Resonanzfrequenz liegt fur alle drei Drahtlangen
deutlich hoher, als die Messung ergibt, Weiterhin wird durch die Variation der Drahtlange nur ei-
ne relativ geringe Anderung der Resonanzfrequenz festgestellt. Daher kann davon ausgegangen
werden, dass die beiden Spannfutter selbst als sehr viel weichere Federn wirken, so dass die Re-
sonanzfrequenz deutlich niedriger liegt. Damit kann das Modell der hintereinander geschalteten
Federn angenommen werden. Die Gesamtsteifigkeit dafur ergibt sich aus:

mit C1 und Cs die Steifigkeit der Spannfutter und Cz der Steifigkeit des Drahts. Unter Ber(cksich-
tigung der aus den Materialdaten berechneten Steifigkeit fir den Draht und gleicher Steifigkeiten
beider Spannfutter ergibt sich fir diese eine mittlere Steifigkeit von 372 kN/m. Da die Spannfut-
ter manuell geklemmt wurden, kénnte auch die Klemmung einen Einfluss auf die Steifigkeit be-
sitzen. Dies wurde durch weitere Versuche getestet. Die Klemmung des Drahtes erfolgt hierbei
durch manuelles zudrehen der Spannfutter, wobei drei subjektiv verschiedene Klemmstarken
eingestellt wurden. Die Ergebnisse dieser Messung sind in Bild 36 dargestellt.
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Bild 36: Kraftspektrum unterhalb der Draht-Spannfutter-Konstruktion bei verschiedener Klem-
mung der Spannfutter.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Einspannintensitat des Drahts einen Einfluss auf die Resonanzfre-
quenz hat. Mit schwacher Einspannung liegt die Resonanzfrequenz bei 1550 Hz und verschiebt
sich bei starker Einspannung zu 1900 Hz. Damit wird klar, dass die Steifigkeit dieser Konstruktion
vor allem von der manuellen Klemmung der Spannfutter beeinflusst wird. Da sich die Starke der
Klemmung in diesem Aufbau nicht quantifizieren lie3, wurde bei allen Messungen versucht, eine
mittlere Klemmung herzustellen und es wurde eine gewisse Streuung der Steifigkeit und damit
der Resonanzfrequenz im Aufbau akzeptiert.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden Voruntersuchungen zur Admittanz von ausgewahlten haustechnischen
Sanitarinstallationen dargestellt. Dadurch konnte der Ansatz, dass die Quelle im Bau als Kraft-
quelle wirkt bestatigt werden, so dass der gewahlte Modellaufbau als realitdtsnah bestatigt wer-
den konnte. Weitere Voruntersuchungen wurden am Modellaufbau vorgenommen, um den Ein-
fluss des Drahtes und der Spannfutter zu ermitteln. Dieser Teil des Aufbaus wurde verwendet,
um eine Momenten-Einleitung im Modellaufbau zu auszuschlieBen. Weitere Untersuchungen in
Kapitel 7 zeigen, das das Problem einer Momenten-Einleitung im Modellaufbau und an realen
Quellen keine wesentliche Rolle spielte, so dass in spateren Versuchen der Einsatz des Drahtes
und der Spannfutter entfallen konnte.

6 Aktive Korperschallisolierung - Modellmessungen

In diesem Kapitel wird Uber die Modellmessungen berichtet, die an der Empfangsplatte als Emp-
fangsstruktur durchgefiihrt wurden. Weitere Messungen in einer baudhnlichen Situation sind in
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Kapitel 8 beschrieben. Bei den Modellmessungen wurden die Wirkungsweise von Signal-
Rickspeisung (Feedback) fur die GroBen Auslenkung, Schnelle und Beschleunigung untersucht,
sowie die Anwendung von Kraft-Vorspeisung (Feed forward). Diese wurden sowohl an einem
starren Aufbau als auch an einem Aufbau mit elastischer Zwischenlage durchgefihrt, so dass in
diesem Fall das aktive System mit einer passiven MaBnahme zur Kdrperschallisolierung kombi-
niert wurde. Die aussichtsreichsten Regelstrategien wurden in weiteren Versuchen naher unter-
sucht. Als Sensoren wurden in der Regel piezo-elektrische Messsensoren verwendet, da diese den
groBten Messbereich abdecken und die best Prazision aufweisen (linearer Frequenzgang und ho-
he Empfindlichkeit). Eine Skizze des Messaufbaus ist in Bild 37 gezeigt.
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Bild 37: Skizze des starren Modellaufbaus mit schematischer Darstellung der Messtechnik.

Weitere Untersuchungen mit anderen Sensoren werden ab Abschnitt 7.5 beschrieben.

6.1 Starrer Modellaufbau

Die hier beschriebenen Messungen wurden an dem in Kapitel 4.3 beschriebenen Modellaufbau
durchgefiihrt. Als Anregungssignal diente rosa Rauschen, dessen Spektrum in Bild 33 dargestellt
ist. Die Sensor-Signale die zur Rick- und Vorspeisung dienten, wurden lediglich mit einem hoch-
wertigen Leistungsverstarker verstarkt und invertiert, siehe Bild 37. Eine Filterung oder weitere
Veranderung der Signale wurde nicht vorgenommen.

6.1.1 Signal-Riickspeisung (Feedback)

Bei der Signal-Ruckspeisung wird das Signal auf der zu beruhigenden Empfangsstruktur abgegrif-
fen und zum Aktor zuriickgespeist, um Schwingung der Empfangsstruktur zu verringern. Das
Prinzip der Signal-Rlckspeisung ist in Kapitel 3.9.2 beschrieben. Als BewegungsgroBen wurden
die Schnelle, die Beschleunigung und die Auslenkung verwendet. Weiterhin wurde auch die am
FuBpunkt eingeleitete Kraft zur Signal-Rickspeisung verwendet. Bei allen Messungen wurde ein
Referenzaufnehmer im Fernfeld auf der Platte, mit einem Abstand von ca. 1 m zur Quelle einge-
setzt. Mit diesem Aufnehmer wurde die Schnelle der Platte aufgezeichnet. Dieses Signal dient zur
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Beurteilung der Wirksamkeit des aktiven Systems, da diese Schnelle proportional zur in die Platte
eingeleiteten Leistung ist, sieche Abschnitt 3.3. Dieses Signal wird im Folgenden mit Schnelle im
Fernfeld bezeichnet. Die Positionen des Aufnehmers und die der Anregung auf der Bodenplatte
sind in Bild 38 gezeigt. Als weitere MessgroBe wurde in der Regel die eingeleitete Kraft unterhalb
der Draht-Spannfutter-Kombination gemessen, da diese die in den Modellaufbau eingeleitete
Kraft darstellt, Bild 37.
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Bild 38: Draufsicht auf den 3-D Priifstands im IBP. Positionen der Anregung (A) und des Aufneh-
mers im Fernfeld (M1) auf der horizontalen Empfangsplatte (gestrichelte Linien: vertikale Platten
des Prifstands).

Im Folgenden werden fir die unterschiedlichen RickspeisegroBen (Schnelle, Auslenkung, Be-
schleunigung) die Schnellepegel der Bodenplatte im Fernfeld verglichen. Verglichen wird dabei
die Schnelle auf der Platte bei geschlossenem Reglerkreis (,, Aktor an”) mit der Schallschnelle bei
offenem Reglerkreis (, Aktor aus”). Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurde die Anre-
gung des Aufbaus durch den Shaker nicht verandert.

Um die groBtmaogliche Verstarkung des zurtick-gespeisten Signals flir den Aktor zu bestimmen,
wurde die Verstarkung des Leistungsverstarkers manuell stufenweise erhoht. Dabei war der Leis-
tungsbereich des Verstarkers in acht Stufen eingeteilt. Durch Messung der Eingangs- und Aus-
gangsspannung wurde der Spannungs-Verstarkungsfaktor bestimmt. Die optimale Verstarkung
wurde erreicht, wenn eine grotmagliche Verringerung des Schnellesignals am Referenzaufneh-
mer im Fernfeld erzielt wurde, ohne dass es zu einer (oft tonalen) ausgepragten Uberhéhung
durch Instabilitat kam. Die Ursache dieser Instabilitaten ist in Kapitel 3.9.6 beschrieben. Der opti-
mal mégliche Verstarkungsfaktor wurde so gewahlt, dass eine tonale Uberhéhung nicht auftrat.
Aus Grinden der Ubersicht ist in den folgenden Diagrammen nur die Messung bei offenem Reg-
lerkreis und bei geschlossenem Reglerkreis mit optimaler Verstarkung dargestellt.

Zusatzlich zu der Verstarkung des Leistungsverstarkers kommt gegebenenfalls eine Verstarkung
des Ladungsverstarkers hinzu. Dieser wurde fir die Rickspeisung der Schnelle so eingestellt, dass
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er 1000 mV pro 0,01 m/s liefert. Damit ergibt sich die Ausgangsspannung des Ladungsverstar-
kers zu 100 V/(m/s). Bei der Kraftmessung wurde mit den Einstellungen 100 mV pro 1 N gemes-
sen (0,1 V/N). Bei der Beschleunigung waren die Einstellungen 1 V/ms2, bei der Auslenkung 1
V/mm (1000V/m). Da der Verstarkungsfaktor in dieser Arbeit nur als Vergleichswert der verschie-
denen Verstarkungsstufen dient, wird im Folgenden nur der gemessene Verstarkungsfaktor des
Leistungsverstarkers angegeben. Dabei war der Verstarkungsfaktor tber den gemessenen Fre-
guenzgang nahezu konstant, so dass er mit ausreichender Genauigkeit durch einen Wert ange-
geben werden kann. Weiterhin ist der ,,optimale Verstarkungsfaktor” sehr stark von der Signal-
art, den verwendeten Komponenten und dem Aufbau an sich abhangig, so dass dieser Wert nur
fdr den verwendeten Aufbau aussagekraftig ist.

Da die Unterschiede der Schnelle im Fernfeld oftmals gering sind, wird im Folgenden erst das
Diagramm im bauakustisch interessanten Frequenzbereich von 50 Hz bis 5000 Hz dargestellt.
Darauf folgend wird ein vergroBerter Ausschnitt gezeigt und diskutiert, in dem typische Verande-
rungen durch das aktive System auftreten.

6.1.2 Schnelle-Riickspeisung (velocity-Feedback)

Bei der Schnellerlickspeisung wurde das Beschleunigungssignal am Einleitungspunkt des Aufbaus
in die Bodenplatte gemessen und im Ladungsverstarker einmal integriert. Dieses Signal wurde
zum einen gemessen, zum anderen zum Leistungsverstarker und weiter zum Aktor zurlickge-
speist.

Das Schnellespektrum am Einleitungspunkt und im Fernfeld ist einerseits durch den Verlauf der
eingeleiteten Kraft bestimmt (Bild 33), andererseits durch die Resonanzen der Empfangsplatte.
Der Verlauf des Kraftspektrums ist gepragt durch drei Resonanzspitzen bei 1300 Hz, 1800 Hz
und 3800 Hz, bei denen die in den Aufbau geleitete Kraft hohe Werte annimmt. Dabei ist die Re-
sonanz bei 1800 Hz ist auf die hintereinander geschalteten Federn aus dem Aluminiumdraht und
den beiden Spannfuttern zurlickzufihren (vgl. Kapitel 5.3). Die Resonanz bei 3800 Hz deutet auf
die Longitudinalwellen-Resonanz der Gewindestange hin, da sie in ahnlicher Weise auch im Auf-
bau ohne die Draht-Spannfutter-Konstruktion auftritt. Die Resonanz bei 1300 Hz konnte auf eine
Kontaktresonanz zwischen zwei Komponenten im Aufbau zurlckzufihren sein, die Ursachenfin-
dung wurde hierzu nicht weiter betrieben.

In Bild 39 ist die Schnelle am Einleitungspunkt und im Fernfeld der Platte dargestellt, bei offener
Reglerschleife, also ohne Signalvor- oder Riickspeisung, aber mit eingebautem, nicht betriebe-
nem Aktor. Die Messungen zeigen, dass die Schnelle an beiden Positionen stark durch die einzel-
nen Plattenresonanzen gepragt ist. Insgesamt ist die Schnelle mit steigender Frequenz abneh-
mend, aber durch die Uberhéhungen der eingeleiteten Kraft zwischen 1000 Hz und 2000 Hz
sowie bei 3800 Hz ist die Schnelle in diesen Frequenzbereichen ebenso erhéht.

Die Unterschied des Schnellepegels an den beiden Messpositionen ist auf das modale Schallfeld

auf der Platte zurlckzufihren, so dass die einzelnen Resonanzen der Platte an den beiden Mess-
positionen unterschiedlich ausgepragt sind (Siehe z.B. die Plattenresonanz bei ca. 160 Hz in Bild

39).
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Bild 39:Schnellepegel am Einleitungspunkt und im Fernfeld am starren Aufbau bei Anregung des

Shakers mit rosa Rauschen und offener Reglerschleife (Signalvor- oder riickspeisung)

Wird nun das aktive System mittels Schnellerlickspeisung betrieben, wie oben beschrieben, so
erhalt man eine etwas reduzierte Schnelle im Fernfeld. In Bild 40 ist die Schnelle im Fernfeld fur
die offene Rickkoppelungsschleife (Aktor aus) und die Schnelle mit optimaler Verstarkung be-

triebenen Schnellerlickspeisung gezeigt.
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Bild 40: Schnellepegel im Fernfeld bei der Schnellerlickspeisung fur die offene (,, Aktor aus”) und
geschlossene Reglerschleife (, Aktor an”). (Spannungs-Verstarkungsfaktor: ca. 110).

In Bild 41 ist ein Ausschnitt des Frequenzbereichs zwischen 550 und 620 Hz dargestellt. Hier sieht
man die Wirksamkeit des Systems bei einer einzelnen Resonanz der Empfangsplatte.
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Bild 41: Ausschnitt aus Bild 40 von 550 bis 620 Hz mit der Resonanz bei 586 Hz

In Anhang A1 ist der Ausschnitt aus Bild 40 mit verschiedenen Verstarkungsfaktoren dargestellt.
Hier erkennt man mit steigendem Verstarkungsfaktor eine schrittweise Reduktion der Resonanz-
spitze bei 586 Hz. Die Schnellerlickspeisung bewirkt insgesamt zwischen 125 Hz und ca. 1200 Hz
eine zum Teil deutliche Verringerung des Schnellepegels bei den in diesem Bereich zu erkennen-
den Resonanzen der Platte. Damit nimmt die Auspragung der Resonanz ab, der Schnellepegel bei
Frequenzen die zwischen zwei Plattenresonanzen liegen, wird hingegen etwas erhoht. Der Ver-
lauf der Kurve wird auf diese Weise ein wenig , glatter”. Dies lasst sich mit einer Erhéhung der
Dampfung , durch zusatzliche ,aktive Dampfung” der Plattenmoden durch die Schnelleriickspei-
sung erklaren. Diese Wirkung wurde in Kapitel 3.9.5 an einem einfachen Modell beschrieben. In
Bild 41 ist die Verringerung einer einzelnen Resonanzspitze bei 586 Hz durch die Schnellerick-
speisung beispielhaft gezeigt. Die Reduktion betragt bei dieser Resonanz ca. 2,5 dB. Die Redukti-
on der Resonanzspitzen zwischen 200 Hz und 1200 Hz bewegen sich durchschnittlich im Bereich
von 2 dB, Einzelne Resonanzen zeigen eine Minderung von bis zu 5 dB.

Bei 1240 Hz tritt dagegen eine starke Uberhéhung der Resonanzspitze durch das aktive System
auf. Auch oberhalb dieser Frequenz bis ca. 2000 Hz ist eine Erhéhung der Resonanzspitzen fest-
zustellen. In diesem Frequenzbereich scheint die Phase des riickgespeisten Signals nicht mehr ge-
gen-phasig, sondern mitphasig zum Primarsingal zu liegen. In diesem Fall wird dann die Damp-
fung der Resonanzen ,aktiv verringert”, so dass die Resonanzspitzen hoher und schmaler wer-
den. Ein Grund fir diese Phasenverschiebung oberhalb von ca. 1240 Hz konnte die Laufzeit des
Rlckspeisesignals sein. Da die Wellenlange der Longitudinalwelle im Aufbau geringer wird, mUss-
te die Laufzeit des rlickgespeisten Signals immer kirzer werden, um die richtige Phasenlage zum
Primarsingnal zu behalten. Da die Laufzeit aber frequenzunabhéangig ist, tritt eine mittphasige
Einspeisung oberhalb ca. 1240 Hz ein. Dies ist der Grund, warum solche aktiven Systeme eher flr
tieffrequente Anwendungen geeignet sind und hochfrequent tendenziell problematisch werden.
In unserem Fall spielt diese Problematik eine untergeordnete Rolle, da es sich bei der Kérper-
schalleinleitung von Installationen um stark tieffrequent gepragte Gerdusche handelt. Dies wird
in spateren Abschnitten dieses Berichts noch deutlicher diskutiert. Der Frequenzbereich Gber
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2000 Hz wurde deshalb auch nicht weiter berlcksichtigt, da selbst in diesem Aufbau das einge-
leitete Kraftsignal gering war, so dass hier eine geringfligige Erhéhung des Signals fir den Sum-

menpegel nicht ausschlaggebend ist.
6.1.3 Auslenkungs-Riickspeisung (displacement-Feedback)

Bei der Auslenkungsriickspeisung wurde das Beschleunigungssignal am Einleitungspunkt des
Aufbaus in die Bodenplatte gemessen, im Ladungsverstarker zweimal integriert und so die Aus-
lenkung Uber den Leistungsverstarker zum Aktor zurlickgespeist. In Bild 42 ist die Schnelle im
Fernfeld fur die offene und geschlossene Reglerschleife mit Auslenkungsriickspeisung gezeigt. In
Bild 43 wird beispielhaft die Resonanz bei 585 Hz betrachtet.
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Bild 42: Schnellepegel im Fernfeld bei der Auslenkungsriickspeisung fir die offene (,, Aktor aus”)
und geschlossene Reglerschleife (, Aktor an”). (Spannungs-Verstarkungsfaktor: ca. 110).

In Abschnitt 3.9.4 konnte gezeigt werden, dass die Rickspeisung der Auslenkung zu einer Ver-
schiebung der Resonanzfrequenz zu héheren Frequenzen flhrt. Dies ist in obigen Messergebnis-
sen nur bei einigen wenigen Resonanzfrequenzen zu erkennen. Bei 585 Hz verschiebt sich die
Resonanzspitze beispielsweise um 1,5 Hz auf 586,5 Hz, siehe Bild 43. Im Allgemeinen weisen
oben dargestellte Messergebnisse, besonders im Frequenzbereich von 400 Hz bis 1300 Hz, eher
eine Verringerung der Resonanzspitzen von 1 — 2 dB auf.
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Bild 43: Ausschnitt aus Bild 42 von 550 bis 630 Hz mit der Resonanz bei 568 Hz.

6.1.4 Beschleunigungs-Riickspeisung (accleration-Feedback)

Bei der Beschleunigungsriickspeisung wurde das Beschleunigungssignal am Einleitungspunkt des
Aufbaus in die Bodenplatte gemessen und Uber den Ladungs- und Leistungsverstarker zum Aktor
gegen-phasig zurlckgespeist. Hierbei war keine Integration des Signals notwendig. In Bild 44 ist
die Schnelle im Fernfeld bei offener Regelschleife und bei Beschleunigungs-Rickspeisung darge-

stellt.
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Bild 44: Schnellepegel im Fernfeld bei der Beschleunigungsriickspeisung flr die offene (,, Aktor
aus”) und geschlossene Reglerschleife (,, Aktor an”). (Spannungs-Verstarkungsfaktor: ca. 30).
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In Bild 45 ist in einem Ausschnitt die Auswirkung der Beschleungigungsrickspeisung auf eine Re-
sonanz der Bodenplatte bei 1058 Hz dargestellt.
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Bild 45: Ausschnitt aus Bild 44 von 1000 bis 1125 Hz mit der Resonanz bei 1058 Hz.

Die Riickspeisung des Beschleunigungssignals eine Verschiebung der Resonanzspitzen des
Schnellepegels im Fernfeld zu tieferen Frequenzen. Diese Verschiebung der Resonanzfrequenz
entspricht der theoretischen Analyse aus Abschnitt 3.9.3. AuBerdem bewirkt die Beschleuni-
gungsruckspeisung tendenziell eine geringe Reduzierung der Resonanzspitzen. Vor allem im Fre-
quenzbereich von 750 Hz bis 1500 Hz ist eine Abnahme einiger Resonanziiberhéhungen festzu-
stellen (Bild 44). Die Resonanzspitzen werden in diesem Bereich um 1 bis 5 dB verringert.

Beispielhaft ist die Auswirkung der Beschleunigungs-Rlckspeisung fiir die Resonanz bei 1058 Hz
in Bild 45 zu ersehen. Die Resonanzfrequenz wird durch die Beschleunigungsriickspeisung um
8 Hz auf 1050 Hz verschoben. Weiterhin kommt es zu einer Verringerung der Resonanz um ca.

5 dB.

Kraft-Riickspeisung (force-Feedback)

Fraunhofer-Institut flr Bauphysik IBP 1BP-Bericht B-BA 2/2010

Fur die Kraft-Rlckspeisung musste der bisherige Aufbau diese Messung verandert werden, um
eine Anbringung des Kraftaufnehmers am unteren Ende des Aufbaus zu ermaglichen. In Bild 46
ist ein Foto des Aufbaus gezeigt. Im Wesentlichen wurde der Kraftaufnehmer moglichst nahe am
Kontaktpunkt zur Empfangsplatte in den Aufbau eingesetzt. Das Kraftsignal wurde wiederum
Uber Ladungsverstarker und Leistungsverstarker invertiert auf den Aktor gespielt.
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Bild 46: Modellaufbau zur Anwendung von Kraft-Rlckspeisung.
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Bild 47: Schnellepegel des Aufnehmers im Fernfeld bei der Kraftriickspeisung fur die offene (,, Ak-
tor aus”) und geschlossene Reglerschleife (,Aktor an”). (Verstarkungsfaktor 1).

Durch die Ruckfihrung des Kraftsignals wird nahezu im gesamten tiefen Frequenzbereich eine
geringflgige Reduzierung der Schnellepegel der Resonanzspitzen auf der Platte bewirkt. Eine
Ausnahme bildet die Resonanztiberhéhung bei 1080 Hz, die durch die Aktivierung verstarkt wird
und zu Stabilitatsproblemen flhrt (siehe Abschnitt 3.9.6) Im Frequenzbereich unterhalb der Re-
sonanzspitze bei 1080 Hz sind die Verringerungen der Resonanzspitzen erkennbar, im Bereich
darUber ist die Verringerung geringer. Die in Bild 48 gezeigte Resonanzspitze bei 798 Hz wird
durch die Aktivierung um 0,9 dB verringert.
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Bild 48: Ausschnitt aus Bild 47 von 770 bis 820 Hz mit der Resonanz bei 798 Hz.

Insgesamt kann die in Kapitel 3.9 gezeigte Wirkung der verschiedenen Signal-Rickspeisungen im
Wesentlichen bestatigt werden. Dabei zeigt sich, dass einzig die Schnellerlickspeisung, die eine
Erhohung der Dampfung bewirkt, eine fir breitbandige Anregung sinnvolle Methode fir aktive
Signal-Ruckspeisung darstellt. Die Verschiebung von Resonanzfrequenzen durch Auslenkungs-
und Beschleunigungsrickspeisung verringert im Allgemeinen nicht die eingeleitete Gesamtleis-
tung der Korperschallquelle.

6.1.6 Kraft-Vorspeisung (force-feed forward)

Bei der Feed-forward-Steuerung wird der sekundaren Quelle ein der Storung korreliertes Refe-
renzsignal vorgespeist (siehe Abschnitt 3.10). Dieses wurde im untersuchten Aufbau durch Mes-
sung der eingeleiteten Kraft generiert. Die Kraft wurde wie in Bild 37 dargestellt unterhalb des
Aluminiumdrahts gemessen und Uber den Ladungs- und Leistungsverstarker zum Aktor vorge-

speist.

Wie bei der Feedback-Regelung wurde auch hier die Schnelle am Einleitungspunkt und im Fern-
feld der Bodenplatte gemessen. Die Positionen der Aufnehmer und des Einleitungspunkts waren
dieselbe wie bei der Feedback-Regelung. Diese Schnelle wurde wiederum zur Beuteilung der
Wirkung herangezogen. In Bild 49 und ist die Schnelle im Fernfeld bei Anwendung von Kraft-
Vorspeisung dargestellt, in Bild 50 ist die Wirkung beispielhaft fiir den Frequenzbereich von

240 Hz bis 380 Hz abgebildet.
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Bild 49: Schnellepegel des Aufnehmers im Fernfeld bei Kraftvorspeisung fir die offene (,, Aktor
aus”) und geschlossene Steuerungsschleife (, Aktor an”). (Optimaler Verstarkungsfaktor: ca. 3,3).

20
----- Aktor aus £
— Aktor an
15 Iat

-
(=]

L/dB[5e-008m/s]
[47]

10§

250 275 fiHz 325 350 375
Bild 50: Ausschnitt aus Bild 49 von 240 bis 380 Hz mit der Resonanz bei 269 und 337 Hz.

Die Vorspeisung der Kraft bewirkt eine nahezu frequenzunabhangige Verringerung des gemes-
senen Schnellepegels. Die Reduzierung des Pegels bewegt sich im Bereich von bis zu 4 dB. Sehr
deutlich sind die Verringerungen bei den Resonanzspitzen zu sehen, wie zum Beispiel bei 269 Hz.
Hier vermindert sich der Pegel um 3,5 dB (Bild 50). Auch der Pegel im Frequenzbereich zwischen
den Resonanzen wird deutlich gemindert, so dass das gesamte Spektrum im Frequenzbereich un-
ter ca. 1000 Hz reduziert wird. Eine Ausnahme stellt lediglich der Bereich unter 65 Hz dar. In die-
sem Frequenzbereich erhoht sich der Schnellepegel durch das aktive System. Der Grund ist die
Resonanzfrequenz des Aktors, bei der die Phase der Anregung um 180° dreht (siehe Ab-
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schnitt4.4.3). Deshalb leitet der Aktor in diesem Frequenzbereich zum Primarsignal gleichphasig
Kérperschall in den Aufbau und erhéht damit die Kdrperschalleinleitung. Die Messungen mit
Kraft-Vorspeisung bestatigen die Wirkung, die theoretisch im Abschnitt 3.10.1 ermittelt wurde.
Damit hat die Kraft-Vorspeisung das groBte Potential fr die Verringerung der Korperschall-
Einleitung von haustechnischen Anlagen.

Die Verstarkung des vorgespeisten Signals war wegen Stabilitatsproblemen bei 1450 Hz auf 3,3

begrenzt. Bei einem verénderten Anregesignal, vor allem ohne die deutlichen Uberhéhungen bei
Frequenzen oberhalb 1000 Hz, kann eine hohere Verstarkung erreicht werden. Dies wird in spa-
teren Abschnitten beschrieben.

Die Messungen mit Kraftvorspeisung wurden wiederholt durchgefiihrt, wobei jedes Mal der
Messaufbau neu aufgebaut wurde. Die Verbesserungen der Schnellepegel im Fernfeld wurden
bei allen Messungen bestatigt, so dass von einer hohen Wiederholbarkeit der Messungen ausge-
gangen werden kann.

Die Problematik der Erhéhung bei tiefen Frequenzen durch die Resonanzfrequenz des Aktors
kann praktisch so geldst werden, in dem die Resonanzfrequenz des Aktors in einen noch tieferen
Frequenzbereich verschoben wird, so dass er aus dem flr die Bauakustik wesentlichen Bereich
zwischen 50 und 5000 Hz geschoben wird. Trifft diese Gberhohte Anregung keine Mode des an-
geregten Bauteils, so ist die erregte Schnelle entsprechend gering und die Uberhéhung wird nicht
oder nur geringflgig wirksam.

6.1.7 Zusammenfassung starrer Aufbau

Bei den Untersuchungen am starren Aufbau wurden zwei verschiedene Reglerstrategien unter-
sucht. Zum einen die Signal-Ruckspeisung (Regelung), und zum anderen die Signal-Vorspeisung
(Steuerung). Fur die Feedback-Regelung wurden vier verschiedene MessgréBen zur Rickspeisung
verwendet, fur die Feed-forward-Steuerung wurde ausschlieBlich die Kraft als Vorspeisegréf3e un-
tersucht. Uberprift wurde die Verringerung der Schnelle Empfangsplatte im Fernfeld durch Akti-
vierung des Systems. Ein haufig auftretendes Problem lag in der Stabilitdt des Regler- bzw. Steu-
erkreises, der ab einer bestimmten Verstarkung instabil wurde. Daher war die optimale Verstar-
kung begrenzt. Diese ist stark abhangig vom Aufbau und vom Anregungs-Signal und daher Situ-
ationsabhangig. FUr die Ergebnisse bedeutet dies, dass die unterschiedlichen aktiven Systeme in
ihrer Wirkung vor allem Qualitativ beurteilt werden kdnnen. Die Hohe der Reduktion kann daher
nur Qualitativ auf andere Situationen Ubertragen werden und bedurfen flr jede reale Situation
einer eigenen Optimierung.

Insgesamt bestatigte sich, dass durch die Schnellertickspeisung die Dampfung der Struktur erhoht
wird. Dies drlickt sich durch die Starke der Resonanziberhéhungen aus, die durch die Schnelle-
rlckspeisung reduziert werden. Die Verschiebung der Resonanzfrequenz zu héheren Frequenzen
bei der Auslenkungsrlickspeisung konnte nur bei wenigen Resonanzen festgestellt werden. Die
Kraft-RUckspeisung bewirkte, mit Ausnahme von 1080 Hz, Uber den gesamten untersuchten Fre-
guenzbereich eine geringfligige Reduzierung des Schnellepegels bei den Resonanzfrequenzen.
Allerdings traten schon bei einer geringen Verstarkung Stabilitdtsprobleme auf.
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Bei der untersuchten Kraft-Vorspeisung zeigte sich, dass eine Uber den kompletten Frequenzbe-
reich reichende Reduzierung der Schnelle auf der Platte auftritt. Eine Ausnahme davon trat im
Frequenzbereich des Aktors auf, bei der eine Uberhéhung des Signals festgestellt wurde. Daher
wurden die Schnelle-Riickspeisung und die Kraft-Vorspeisung als die aussichtsreichsten Varianten
beurteilt. Weitere Untersuchungen an einem Aufbau mit elastischer Zwischenalge wurden des-

halb mit der Schnellertickspeisung und der Kraftvorspeisung durchgefihrt. Diese sind im Folgen-
den beschrieben.

6.2 Modellaufbau mit elastischer Zwischenlage (aktive mit passiver KSI kombiniert)

Dusch- und Badewannen werden haufig mit elastischen Zwischenlagen von der Bodenplatte ent-
koppelt. Diese sind in der Regel am WannenfuB befestigt und im mittleren und hohen Frequenz-
bereich wirksam. Ein Schwachpunkt dieser Entkopplung ist der Bereich bei der Resonanzfrequenz
der Zwischenlage, da hier die Kérperschallibertragung erhéht wird. Durch das aktive System in
Verbindung mit einer elastischen Entkopplung sollen die passive Wirkung bei hohen und mittle-
ren Frequenzen durch die Wirkung der aktiven Isolation bei tiefen Frequenzen erganzt werden.

Im Folgenden wird deshalb die Wirksamkeit des aktiven Systems an einem Aufbau mit elastischer
Zwischenlage getestet.

Dazu wurde die elastische Zwischenlage zwischen dem verwendeten Aufbau und der Bodenplat-
te angebracht. Weitere Anderungen wurden am Modellaufbau nicht vorgenommen. Der Aufbau
ist grafisch in Bild 51 dargestellt.
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Bild 51: Skizze des Modellaufbaus mit elastischer Zwischenlage und schematischer Darstellung
der Messtechnik.

Eine Beschreibung der elastischen Zwischenlage ist Kapitel 4.5 zu entnehmen. Ebenso wie bei
dem starren Aufbau wurde die Schnelle im Fernfeld als Referenzsignal zu Ermittlung der Wirk-
samkeit herangezogen.
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Die Wirkungsweise der elastischen Zwischenschicht im Modellaufbau ist aus Bild 52 ersichtlich.
Darin ist die Transferfunktion aus der Schnelle im Fernfeld, bezogen auf die vom Shaker eingelei-
tete Kraft, flr den starren Aufbau und den Aufbau mit elastischer Zwischenschicht dargestellt.
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Bild 52: Transfer-Admittanz zwischen Schnelle im Fernfeld und eingeleiteter Kraft des Primar-

Shakers im starren und elastischen Modellaufbau.

Im tiefen Frequenzbereich ist die Transferfunktion sehr ahnlich, d.h. die elastische Zwischen-
schicht hat keine Wirkung auf die Schnelle im Fernfeld. Im Frequenzbereich von 125 Hz

bis 270 Hz bewirkt die elastische Zwischenschicht eine Erhdhung der Schnelle. In diesem Fre-
guenzbereich liegt die Resonanzfrequenz der elastischen Zwischenlage fir diesen Aufbau. Ober-
halb ca. 270 Hz setzt die positive Wirkung der elastischen Zwischenschicht ein und die Schnelle
und damit die Korperschalleinleitung verringern sich. Ab ca. 1000 Hz erreicht die Schnelle den

Hintergrundpegel auf der Platte.

Mit dem experimentell bestimmten Elastizitatsmodul der Zwischenlage (Kapitel 4.5.2) lasst sich
mittels Gleichung (16) und (17) die Resonanzfrequenz im Aufbau rechnerisch abschatzen. Fir die
Masse des gesamten Aufbaus von 820 g ergibt sich eine Resonanzfrequenz von 244 Hz fir die
elastische Zwischenschicht im Aufbau. Diese korrespondiert recht gut mit dem gemessenen Be-
reich der Resonanziiberhéhung im Bild 52. Die Resonanzfrequenz der elastischen Zwischen-
schicht wird von den Resonanzen der Empfangsplatte tUberlagert und ist stark bedampft. Daher
erscheint sie nicht als ausgepragte Spitze in der Ubertragungsfunktion.

6.2.1 Schnelle-Riickspeisung im Aufbau mit elastischer Zwischenlage

Im Aufbau mit elastischer Zwischenlage wurde die Schnelle von der Bodenplatte am Einleitungs-
punkt Uber den Ladungs- und Leistungsverstarker zum Aktor zurlickgespeist, wie auch im starren
Aufbau in Abschnitt 6.1.2 beschrieben. Bild 53 und Bild 54 zeigen die Messergebnisse fir die of-

fene und geschlossene Reglerschleife.
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Bild 53: Schnellepegel des Aufnehmers im Fernfeld im Aufbau mit elastischer Zwischenlage bei
der Schnellerlickspeisung fur die offene (,, Aktor aus”) und geschlossene Reglerschleife (, Aktor

an”). (Spannungs-Verstarkungsfaktor: ca. 110).
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Bild 54: Detail aus Bild 53 flr den Frequenzbereich von 125 Hz bis 175 Hz.

Die Schnellerlckspeisung bei Verwendung der elastischen Zwischenlage bewirkt eine geringe
Verringerung der Resonanzspitzen im Schnellepegel im Fernfeld. Die Minderung liegt in einem
Bereich unter 1 dB. Beispielsweise bei der Resonanzspitze bei 145 Hz verringert sich die Schnelle
um ca. 0,4 dB im Fernfeld (Bild 54). Auch der Schnellepegel am Einleitungspunkt zeigt nur gerin-
ge Veranderungen.
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Im Vergleich zum starren Aufbau zeigt sich eine etwas geringere Minderung des Schnellepegels
bei den Resonanzspitzen. Es wird vermutet, dass durch die Zwischenschaltung der elastischen
Zwischenlage neben der Reduktion des Primarsignals auch das Sekundarsignal des Aktors gemin-
dert wird, und daher die Wirksamkeit der aktiven Komponente abnimmt. In diesem Falle ware es
besser, wenn der Aktor direkt an der Empfangsplatte wirkt. Dies wirde aber eine deutliche Ver-
anderung des Aufbaues mit sich fihren, und wére auch in der Anwendung aufwandiger. Daher
wurde auf diesen Versuch verzichtet.

Die Messergebnisse in Bild 53 zeigen, dass die passive Korperschallisolierung durch die elastische
Zwischenlage die Schnellepegel so stark reduziert, dass ab ca. 1000 Hz das Grundgerausch er-
reicht wird. Deshalb wird in den folgenden Diagrammen bei Verwendung der elastischen Zwi-
schenlage nur noch der Frequenzbereich bis 1000 Hz dargestellt.

6.2.2 Kraft-Vorspeisung im Aufbau mit elastischer Zwischenlage

Bei vorhergehenden Messungen mit Kraftvorspeisung waren die Uberhéhungen des Kraftspekt-
rums der Primaranregung bei 1450 Hz und 1840 Hz (vgl. Bild 33) flr die Stabilitat des Systems
kritisch. Deshalb wurden im Weiteren das Anregesignal mit zwei Bandsperr-Filtern bei 1450 Hz
und 1840 Hz versehen. Dazu wurde das Rosa Rauschen zur Anregung des Shakers bei diesen
Frequenzen durch Bandstop-Filter im Softwarepaket ArtemiS bearbeitet. Das nun verwendete
Spektrum zur Anregung ist in Bild 55 gezeigt.
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Bild 55: Spektrum des Anregesignals rosa Rauschen und mittels zwei Bandstopp-Filtern bei
1450 Hz und 1840 Hz bearbeitetes Anregesignal.

Durch das Herausfiltern dieser kritischen Frequenzen ist es moglich, das Kraftsignal mit einer gro-
Beren Verstarkung vorzuspeisen. Die maximal mdgliche Verstarkung wurde wiederum stufenwei-
se erhoht, bis eine maximale Verringerung des Schnellepegels im Fernfeld eintrat. Die Ergebnisse
fur drei verschiedene Verstarkungen zeigt Bild 56.
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Bild 56: Schnellepegel des Aufnehmers im Fernfeld im Aufbau mit elastischer Zwischenlage bei
Kraftvorspeisung fur die offene (,,Aktor aus”) und geschlossene Reglerschleife.

Der Vergleich der Schnellepegel im Fernfeld bei verschiedenen Verstarkungen zeigt mit zuneh-
mender Verstarkung bis Verstarkungsfaktor 14,5 eine deutliche Verringerung der Schnelle mit
Ausnahme im sehr tiefen Frequenzbereich um 60 Hz. Dies ist wiederum der Frequenzbereich der
Eigenresonanz des Aktors. Mit Verstarkungsfaktor 28,7 ergibt sich dann aber eine deutliche Er-
héhung des gesamten Schnellepegels. Anscheinend Ubersteigt das Sekundarsignal bei dieser ho-
hen Verstarkung das Primarsignal, so dass deutlich mehr Kérperschallleistung in die Platte einge-
leitet wird. Interessanter weise bleibt dabei das System stabil, da es sich hierbei nicht um eine
Ruckkopplungsschleife handelt (Siehe Kapitel 3.10).

6.2.3 Zusammenfassung aktive mit passiver KSI kombiniert

Das Einbringen der elastischen Zwischenlage in den Aufbau bewirkt eine Uberhéhung bei der Re-
sonanzfrequenz des elastischen Aufbaus, im Frequenzbereich zwischen 125 und 270 Hz. Ober-
halb der Resonanzfrequenz ergibt sich dann eine deutliche Reduzierung des Schnellepegels auf
der Empfangsplatte bis ca. 1000 Hz, wo das Hintergrundgerdusch erreicht wird. Unterhalb der
Resonanzfrequenz hat die elastische Zwischenlage keinen Einfluss auf den Schnellepegel.

Die Kombination von aktiver und passiver Korperschallisolierung (KSI) zeigt bei Schnellerlickspei-
sung nur geringe Wirkung und Reduktion des Schnellepegels auf der Empfangsplatte. Es wird
vermutet, dass die Wirkung des Aktors durch die elastische Zwischenschicht selbst gemindert
wird, so dass insgesamt eine geringe Wirkung auftritt.

Bei der Kraftvorspeisung dagegen ermdglicht die Verwendung eines gefilterten Anregesignals ei-
ne groBere Verstarkung des Vorspeisesignals. Dadurch kdnnen deutliche Verringerungen des
Schnellepegels im gesamten Frequenzbereich mit Ausnahme der Eigenresonanz des Aktors erzielt
werden. Allerdings zeigt sich, dass ab einer bestimmten Verstarkung der Schnellepegel auf der
Platte durch die Kraftvorspeisung erhoht wird. Es wird vermutet, dass der Aktor ab einer be-
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stimmten Verstarkung das Primarsingnal Uberkompensiert und zur dominierenden Schallquelle
wird. Dann wird zusatzliche Korperschallleistung in den Aufbau eingeleitet und der Schnellepegel

erhoht sich.

7 Weitere Versuche am Modellaufbau

Die Schnellefeedback-Regelung stellt bei der Kombination von aktiver mit passiver Kérperschall-
isolierung im verwendeten Modellaufbau nur eine geringe Wirksamkeit in Aussicht. Deshalb
wurde ausschlieBlich die Kraftvorspeisung weiter untersucht. Im folgenden wurde versucht, die
Wirkung des aktiven Systems im interessierenden Frequenzbereich weiter zu steigern und das
Anregespektrum dhnlich zu realen Quellen zu gestalten, so dass die Ergebnisse des Modellauf-
baus eine groBere Nahe zu den im realen Aufbau zu erzielenden Ergebnissen besitzen.

71 Verwendung einer Zusatzmasse am Aktor

Die Resonanzfrequenz des Aktors flhrt zu einer Erhdhung des Schnellepegels unterhalb ca.

63 Hz. Diese Erhdhung liegt noch im erweiterten bauakustischen Frequenzbereich von 50 bis
5000 Hz. Da der Aktor ein Masse-Feder-Massesystem darstellt, kann seine Resonanzfrequenz
durch Erhohung der Masse zu tiefen Frequenzen verschoben werden (siehe Gleichung(16)).
Ebenso kénnte auch die Federsteifigkeit der Haltefedern das Aktors (Bild 18) verringert werden.
Als einfachere Losung wurde die Masse des Aktorrings durch einen Zusatzmassering erhoht. Die-
ser ist in Kapitel 4.4.2 beschrieben. Die Wirkung der Zusatzmasse ist aus Bild 57 zu ersehen.
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Bild 57: Schnellepegel des Aufnehmers im Fernfeld bei Kraftvorspeisung fir die Kraftvorspeisung,
mit und ohne Zusatzmassenring. (Verstarkungsfaktor mit Zusatzmassering 8,3, ohne Zusatzmas-

senring 7,2)

Der Vergleich mit und ohne Zusatzring zeigt, dass die Erhéhung der Masse die Resonanzfrequenz
des Aktors von 55 Hz auf 33 Hz verschiebt. In diesen Frequenzbereichen kommt es wie gehabt
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zur Uberhéhung der Schnellepegel im Fernfeld. Mit Zusatzmassering wird damit eine Reduktion
im Frequenzbereich von 40 Hz bis ca. 70 Hz erreicht. Im hdheren Frequenzbereich bis 1000 Hz
verhalt sich das aktive System dagegen sehr dhnlich. Geringe Unterschiede sind lediglich durch
die etwas unterschiedlichen Verstarkungsfaktoren bei beiden Messungen bedingt.

Durch diese Methode ist es moglich, im gesamten bauakustischen Frequenzbereich eine deutli-
che Reduktion der Pegel zu erreichen. Die Uberhéhung bei 33 Hz kénnte gegebenenfalls weiter-
hin in Gebduden problematisch sein. Allerdings bietet die Kombination von hoherer Masse des
Rings mit einer geringeren Steifigkeit der Haltefedern die Moglichkeit, die Resonanzfrequenz des
Aktors in Zukunft noch weiter zu tiefen Frequenzen zu verschieben, so dass diese nicht mehr im
Bau problematisch sind.

7.2 Aufzeichnung eines realitdtsnahen Anregesignals

Als Anregesignal diente zu Beginn der Untersuchungen ein Rosa Rauschen, das fir spatere Un-
tersuchungen mittels Bandstop-Filter bei den Frequenzen 1450 Hz und 1840 Hz verandert wur-
de. Um fir zuklinftige Messungen eine praxisnahere Anregung zu verwenden, wurde die Kraft
gemessen, die von einer Duschwanne in den Baukorper eingeleitet wird. Dabei wurde die
Duschwanne selbst mittels eines Korperschall-Gerdusch Normal KGN bzw. eine Duschbrause an-
geregt. Dazu wurde ein Kraftaufnehmer in den FuB einer handelstiblichen Duschwanne integriert
und die Kraft gemessen sowie das Kraftsignal aufgezeichnet. Verwendet wurde das Duschwan-

nenmodell Superplan 390 der Firma Kaldewei (Abmessungen 0,90 m x 0,90 m). Diese wurde
durch das KGN aus einer Héhe von 1 m und durch die Duschbrause aus einer Hohe von 1,50 m
angeregt. In Bild 58 ist der Aufbau mit KGN-Anregung gezeigt.

Bild 58: Messaufbau zur Messung des KGN-Anregesignals. Links: Duschwanne mit KGN. Rechts:
Detailaufnahme des DuschwannenfuBes mit angebrachtem Kraftaufnehmer.

Die gemessenen Kraftspektren bei KGN-Anregung und bei Anregung durch die Duschbrause sind
in Bild 59 im Vergleich zum Spektrum des rosa Rauschens dargestellt. Beide gemessenen Signale
besitzen im tieferen bis mittleren Frequenzbereich einzelne Resonanziiberhéhungen. Im Fre-
guenzbereich bis ca. 500 Hz liegen die Amplituden beider gemessenen Signale auf ahnlichem Ni-
veau. Das rosa Rauschen bildet in diesem Frequenzbereich eine relativ gute Nahrung. Die durch
die Duschbrause eingeleitete Kraft fallt ab 500 Hz aufwarts stark ab und hat wenig hochfrequen-
te Anteile. Die eingeleitete Kraft durch die KGN-Anregung fallt im Vergleich zum rosa Rauschen
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bis ca. 800 Hz ahnlich zum Brausesignal ab, steigt dann aber bis ca. 1250 Hz wieder etwas an
und erreicht fast die Werte des rosa Rauschens. Darlber fallt das Spektrum des KGN wiederum
ab, erreicht das Spektrum der Duschbrause aber erst oberhalb von 4000 Hz.

0.1
~-
1om{ 7
m
=z
P
0.1m
10
----- Duschbrause
— KGN
1 — - Rosa Rauschen

63 125 250 fiHz 1000 2000 4000

Bild 59: Kraftspektrum bei der Duschbrause- und der KGN-Anregung am Wannenfuss sowie das
Spektrum von Rosa Rauschen.

Durch seine groBeren hochfrequenten Anteile ist das KGN-Anregesignal das kritischere der bei-
den Kraftsignale. Deshalb wurde dieses fur die weiteren Messungen als Anregesignal verwendet.

Im Modellaufbau wird das durch den Shaker eingeleitete Signal wiederum durch die Resonanz
der Spannfutter und des Drahts verandert (Kapitel 5.3). Diese liegt aber deutlich Gber 1000 Hz,
so dass dieses Signal durch die passive Korperschallisolierung schon deutlich reduziert wird und
damit nur geringen Einfluss auf das aktive System besitzt. Damit konnten die am oben beschrie-
benen Aufbau aufgezeichneten Signale als Anregesignale flr weitere Messungen im Modellauf-
bau verwendet werden.

7.3 Kombination von aktiver und passiver KSI mit praxisnahem Anregesignal

In diesem Kapitel wird die Wirkung der passiven und passiv+aktiven Kdrperschallisolierung (KSI)
untersucht. Dabei wird unterschieden zwischen den Verringerungen durch die elastische Zwi-
schenlage (,,mit Zwischenlage”) und der zusatzlichen Verringerungen durch das aktive System
mit Kraftvorspeisung. Dieses wird als , aktiv mit Zwischenlage” bezeichnet. Als Vergleichsmes-
sung dient die Messung bei offener Reglerschleife ohne elastische Zwischenlage (, ohne Zwi-
schenlage”). Um fir diese Untersuchungen einen moglichst problemlosen Umbau des Aufbaus
zu ermoglichen, wurde der Aufbau mit doppelseitigem Klebeband an der Bodenplatte befestigt.
Der Einfluss durch die Verwendung von Klebeband ist aus der Transfer-Admittanz zwischen der
Schnelle im Fernfeld und der eingeleiteten Kraft zu ersehen. Diese ist fir die starre Verbindung
und dem Einsatz von Klebeband in Bild 60 dargestellt.
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Bild 60: Transfer-Admittanz des Aufbaus (Schnelle im Fernfeld/eingeleitete Kraft) ohne elastische
Zwischenlage bei starr mit der Bodenplatte verbundenem und mit doppelseitigem Klebeband be-
festigtem Aufbau.

Bei ca. 1400 Hz tritt eine Uberhéhung auf, die auf die Resonanz des Klebebands zurlckzufiihren
ist. Unterhalb dieser Resonanzfrequenz hat das Klebeband keinen Einfluss auf die Uberhéhung.
Da das Anregespektrum durch tieffrequente Anregung unter 1000 Hz (Bild 59) dominiert wird,
hat der Einsatz des Klebebands keinen wesentlichen Einfluss auf die weiteren Ergebnisse. Bei Ein-
satz der elastischen Zwischenlage und doppelseitigem Klebeband wird die Steifigkeit von der
weicheren Feder bestimmt, Gleichung (37). Daher hat auch hier das doppelseitige Klebeband kei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse.

Mit dem beschriebenen Aufbau wurden nun weitere Messungen durchgefihrt, bei denen die
Einflgungsdammung und die eingeleitete Schallleistung mit elastischer Zwischenlage und mit zu-
satzlicher aktiver Kraftvorspeisung verglichen wurden.

In Bild 61 ist der Schnellepegel des Aufnehmers im Fernfeld mit und ohne elastischer Zwischenla-
ge (passive KSI) bei offener Reglerschleife sowie den Schnellepegel mit Zwischenlage bei ge-
schlossener Reglerschleife (aktive+passive KSI) dargestellt. Als Anregesignal diente das gemessene
KGN-Kraftspektrum.
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Bild 61: Schnellepegel des Aufnehmers im Fernfeld bei der Kraftvorspeisung. (Verstarkungsfaktor
bei der geschlossenen Steuerungsschleife: 14,4)

Die elastischen Zwischenlage bewirkt eine Erhéhung des Schnellepegels im Frequenzbereich zwi-
schen 100 Hz und 270 Hz. Dies ist auf die Resonanzfrequenz der elastischen Zwischenlage zu-
rckzufihren. Unterhalb dieser Resonanz hat die elastische Zwischenlage keine Wirkung, ober-
halb der Resonanz ab ca. 270 Hz setzt die passive Dammwirkung ein, wodurch sich der Schnelle-
pegel verringert. Ab ca. 700 Hz befindet sich der Schnellepegel bei Verwendung der Zwischenla-
ge im Grundgerauschpegel, so dass messtechnisch keine weiteren Verringerungen des Schnelle-

pegels zu erwarten sind.

Die zusatzliche aktive DammmaBnahme durch die Kraftvorspeisung bewirkt oberhalb der Reso-
nanzfrequenz des Aktors bei ca. 40 Hz eine weitere Reduktion des Schnellepegels. Bis ca. 700 Hz
ist eine deutliche Verringerung des gemessenen Schnellespektrums zu erkennen. Die Reduktion
erreicht Werte von bis zu 11,5 dB (bei 142 Hz im Fernfeld).Lediglich unter ca. 40 Hz erzeugt der
Aktor eine Erhdhung der Schnellepegel der Platte, die durch die Resonanz des Aktors hervorgeru-

fen wird.
7.3.1 Einfligungsdamm-MaB

Die Dammwirkung durch das Einfligen eines Dammelements, sei es ein passives oder aktives
Element, kann durch das Einfligungsddamm-MaB beschrieben werden.

Das Einfugungsdamm-MaB De:ist definiert durch

D, = 20- log| = 38)
Vv

m
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mit Vo der Schnelle ohne DammmaBnahme und vm der Schnelle mit DammmaBnahme. Das Einfi-
gungsdamm-Mal3 gibt damit die Pegeldifferenz zwischen dem gemessenen Schnellepegel mit
und ohne DammmaBnahme an.

Da in der Bauakustik eine Beurteilung in Terzen Ublich ist, wurden die Messergebnisse in Terzen
dargestellt. Dabei wurde der in der Bauakustik Ubliche erweiterte Frequenzbereich von 50 bis

5000 Hz berlicksichtigt. Die Umrechnung in Terzen erfolgte mittels des Softwarepakets ArtemiS
(FFT-Methode).

. i
" 7\

. 71/
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iy i
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Bild 62: Einfigungsdamm-MaB der elastischen Zwischenlage und der elastischen Zwischenlage
mit Kraftvorspeisung im Fernfeld der Platte.

Bild 62 zeigt die Einfigungsddmmung der elastischen Zwischenlage (passive KSI) und der Zwi-
schenlage mit zusatzlich verwendeter Kraftvorspeisung(aktive und passive KSI) im Fernfeld der
Platte. Der Wirksamkeitsbereich der elastischen Zwischenlage ist auf den Bereich Uber 315 Hz be-
schrankt. Ab dieser Frequenz steigt die Einfllgungsddmmung stark an und erreicht Werte bis zu
32 dB bei 1000 Hz. Dariber fallt sie steil auf null ab, da das Anregespektrum bei diesen hohen
Frequenzen keine wesentliche Korperschalleinleitung besitzt. Im Frequenzbereich unterhalb von
315 Hz dagegen ist die Einfigungsdammung der passiven KSI negativ, da es dort durch die Re-
sonanz der elastischen Zwischenlage zu einer Uberhéhung der Einleitung kommt. Hier setzt die
zusatzliche Wirkung der aktiven KSI durch Kraftvorspeisung ein. Im gesamten Frequenzbereich
von 63 Hz bis 630 Hz wird eine deutliche Erhdhung der Einfligungsdammung erreicht. In Bild 63
ist die Einflgungsdammung durch die Kraftvorspeisung (aktive und passive KSI) bezogen auf den
Aufbau mit elastischer Zwischenlage (nur passive KSI) dargestellt.
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Bild 63: Einfigungsdamm-MaB der elastischen Zwischenlage mit Kraftvorspeisung im Fernfeld
der Platte (bezogen auf den Aufbau mit elastischer Zwischenlage ohne aktiver KSI)

Die zusatzliche aktive KSl ist vor allem tieffrequent wirksam. Die Einfligungsdammung steigt von
50 Hz von 0 dB auf ca. 15 dB bei 125 und 160 Hz an. Von dort fallt sie kontinuierlich auf einen
Wert von -1 dB bei 630 Hz ab. Darlber bleibt die Einfligungsddammung bei 0 dB. Im Bereich zwi-
schen 63 Hz und 500 Hz wird durchgehend eine Verbesserung von 5 dB oder mehr erreicht.

Die Erh6hung des Schnellepegels durch die elastische Zwischenlage im Frequenzbereich von 100
bis 250 Hz kann durch die aktive Kraftvorspeisung im Modellaufbau kompensiert werden. Dar-
Uber hinaus reduziert das System die Korperschalleinleitung deutlich. Das beschriebene aktive KSI
System erganzt damit die sinnvollen und Ublichen passiven MaBnahmen im tiefen Frequenzbe-
reich, in dem die passiven Elemente ihrer Grenzen und Nachteile besitzen. Ein Kombiniertes Sys-
tem aus aktiver und passiver KSI ist damit in der Lage, im gesamten bauakustischen Frequenzbe-
reich die Kdrperschalleinleitung deutlich zu reduzieren. Die Hohe der erzielbaren Verbesserung ist
stark von den Randbedingungen der Anwendung, wie dem anregenden Spektrum, der maogli-
chen Verstarkung und anderer praktischer Gegebenheiten abhangig und muss fir jeden Anwen-
dungsfall gesondert optimiert werden. Dies Ubersteigt den Rahmen dieses Forschungsvorhabens.

7.3.2 Eingeleitete Korperschall-Leistung

Die eingeleitete Korperschall-Leistung stellt die charakteristische GroBe fur Kérperschallquellen
dar, da sie die Leistung beschreibt, wie dies auch bei Luftschallquellen der Fall ist. Sie kann an der
Empfangsplatte bestimmt werden und basiert im Wesentlichen auf der Messung der mittleren
Schnelle der Empfangsplatte, Gleichung (3). Die eingeleitete Korperschall-Leistung wurde fir den
Aufbau ohne und mit elastischer Zwischenlage, sowie mit zusatzlicher aktiver Korperschallisolie-
rung bestimmt. Hierzu muss zusatzlich zur gemittelten Schnelle der Empfangsplatte deren Ver-
lustfaktor bestimmt werden.
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Der Verlustfaktor der Empfangsplatte wurde durch die Messung der Korperschall-Nachhallzeit
(Gleichung 5) bestimmt. Fir diese Messung wurde der Echtzeitanalysator 840 der Firma Norsonic
verwendet, der mittels MLS- Messtechnik sehr kurze Nachhallzeiten bestimmen kann. Zur Anre-

gung der Platte wurde der Schwingerreger Typ 4810 eingesetzt. Ein Foto des Messaufbaus ist in
Bild 64 dargestellt.

Bild 64: Anregung der Empfangsplatte durch einen entkoppelten Shaker bei der Bestimmung der
Korperschall-Nachhallzeiten mittels MLS- Messtechnik.

Die Messung der Korperschall-Nachhallzeiten wurde an vier Messpositionen und drei verschiede-
ne Anregungspostionen durchgefiihrt, so dass 12 unabhdngige Messungen gemittelt wurden.
Die Messung geschah in Anlehnung an DIN EN 15657-1 [22]. Der bestimmte Verlustfaktor ist in
Bild 65 dargestellt.
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Bild 65: Verlustfaktor der Bodenplatte des Empfangsplattenprifstands.
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Der Verlustfaktor besitzt bei 50 Hz einen Wert von 0,14, und fallt zu héheren Frequenzen steil
ab. Bei 125 Hz liegt er bei ca. 0,04, bei 500 Hz bei ca. 0,01. Oberhalb 500 Hz fallt der Verlustfak-
tor nur noch sehr leicht und erreicht bei 4000 Hz einen Wert von ca. 0.0057.

Das mittlere Schnellequadrat zur Bestimmung der eingeleiteten Kérperschall-Leistung wurde
durch Messung der Schnelle an zwélf Messpositionen im Fernfeld der Quelle gemessen und ge-
mittelt. Dabei wurden die in [54] genannten Abstande zwischen den Messpositionen und der An-
regeposition sowie den Plattenrandern eingehalten. Die gemessenen Schnellewerte wurden
quadriert und fur die jeweiligen Frequenzen arithmetisch gemittelt, um so das raumlich und zeit-

lich gemittelte Schnellequadrat V2 zu erhalten.

Aus der nach Gleichung (3) ermittelten Koérperschall-Leistung wurde ein Korperschall-
Leistungspegel durch:

P
L, =10-log| — (39)
. P

0

mit Po der Bezugsschall-Leistung von 1072 W berechnet.

Fur den Modellaufbau mit starrer Verbindung (ohne elastische Zwischenlage), mit elastischer Zwi-
schenlage (passive KSI) und mit zusatzlicher Kraftvorspeisung (passive + aktive KSI) wurde der
Korperschall-Leistungspegel bei Anregung mit dem KGN-Signal ermittelt. Die Ergebnisse sind in
Bild 66
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Bild 66: Korperschall-Leistung fir den Modellaufbau ohne KSI, mit passiver KSI und mit passiver
+ aktiver KSI. Anregesignal war das KGN-Signal. Die Zahlen in der Legende geben den Summen-
schall-Leistungspegel an.

Fraunhofer-Institut flr Bauphysik IBP 1BP-Bericht B-BA 2/2010 74



Das Spektrum des Schall-Leistungspegels ist stark durch das Anrgespektrum gepragt. Dieses ist
aus Bild 59 ersichtlich. Fiir den starren Aufbau ergibt sich daraus ein durch Resonanzen gepragtes
abfallendes Spektrum von tiefen Frequenzen bis zu 800 Hz. Danach folgt ein Anstieg um ca.

10 dB bei 1000 Hz und dhnliche Werte bis 1600 Hz. Dartber fallt der Pegel steil ab und erreicht
das Hintergrundgerausch-Spektrum bei 3150 Hz.

Durch die elastische Zwischenlage wird der Schallleistungspegel im Bereich zwischen 125 Hz und
315 Hz durch die Resonanz der Zwischenlage erhoht. Bei den dartiber liegenden Frequenzen
setzt die Dammwirkung der Zwischenlage ein, was zu starken Verringerungen des eingeleiteten
Schallleistungspegels fihrt. Ab der Terzmittenfrequenz von 800 Hz ist der Abstand zum Grund-
gerausch nur noch sehr gering, Uber 2000 Hz liegt der Schallleistungspegel im Grundgerausch.

Durch die zusatzliche aktive Kraftvorspeisung, in Kombination mit der passiven elastischen Zwi-
schenlage reduziert sich der Schallleistungspegel im gesamten tiefen Frequenzbereich von 50 bis
1250 Hz. Unter 250 Hz ist die Reduktion besonders stark ausgepragt, so betragt sie beispielswei-
se bei 125 Hz 10,7 dB. Im Frequenzbereich zwischen 250 Hz und 630 Hz verringert sich der Pegel
durchgehend um ca. 5 dB. Auch im Frequenzbereich tber 630 Hz bis 2000 Hz wird der Pegel
durch die Kraftvorspeisung um ca. 1 dB gemindert.

Der Summenschallpegel liegt fir die passive MaBnahme 2,9 dB Uber dem Summenpegel des star-
ren Aufbaus. Der Grund hierflr ist die Resonanz der elastischen Zwischenlage zwischen 125 Hz
und 315 Hz. Da hier die hochsten Pegel vorkommen, sind diese flr die Hohe des Summenschall-
pegels bestimmend. Dies ist allerdings vom Modellaufbau und vom Anregespektrum abhangig
und kann nicht verallgemeinert werden. Die aktive Kérperschallisolierung, in Kombination mit der
elastischen Zwischenlage, bewirkt eine Verringerung des Summenschallleistungspegels von

9,8 dB im Vergleich zur Variante mit Zwischenlage bzw. um 6,9 dB im Vergleich zur Variante oh-
ne Zwischenlage.

7.3.3 A-bewertete eingeleitete Korperschall-Leistung

Um das menschliche Lautstarkeempfinden etwas starker zu bertcksichtigen, und weil dies eine
gangige GroBe bei der Beurteilung von technischen Geréten ist, wurde der Schallleistungspegel
A-bewertet. Die A-Bewertung bezieht sich in diesem Fall auf die in die Struktur eingeleitete
Schall-Leistung. Sie macht keine Aussage Uber den in einem benachbarten Raum durch diese
Quelle verursachten A-bewerteten Schalldruckpegel, denn sie beriicksichtigt nicht die Ubertra-
gung im Gebdude und die Abstrahlung in den Raum.

Das A-bewertete Frequenzspektrum der eingeleiteten Schallleistung ist in Bild 67 gezeigt.
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Bild 67: A-bewerteter Schallleistungspegel fir den Modellaufbau ohne KSI, mit passiver KSI und
mit passiver + aktiver KSI. Anregesignal war das KGN-Signal. Die Zahlen in der Legende geben
den A-bewerteten Summenschall-Leistungspegel an.

Durch die A-Bewertung wurden die Spektren in ihrem Frequenzverlauf verandert. Damit wird
auch die Gewichtung der einzelnen Frequenzanteile im A-bewerteten Summenpegel verandert.
Die elastische Zwischenlage reduziert den A-bewerteten Summenschallleistungspegel des starren
Aufbaus von 56,6 dB(A) um 6,7 dB(A) auf 49,9 dB(A). Das weitere Zuschalten des aktiven Sys-
tems (passiv + aktiv) bewirkt eine weitere Reduzierung um 7,4 dB(A). Damit erreicht das passive
+ aktive System eine Gesamtverringerung der Korperschall-Leistung von 14,1 dB(A). Diese Ergeb-
nisse zeigen die Leistungsfahigkeit der Kombination einer passiven Korperschall-Isolation mit ei-
ner aktiven Korperschall-Isolation, in diesem Fall der Kraft-Vorspeisung. Damit erscheint diese
Kombination als ein aussichtsreiches Verfahren, die Kérperschalleinleitung von haustechnischen
Anlagen zu verringern. Die Héhe der Verbesserungen ist allerdings stark von der Quelle (Struktur
der Quelle, Anregespektrum) als auch der moglichen elastischen Zwischenlage, der Méglichkei-
ten des Einsatzes von aktiven Systemen (Signal-Vorspeisung oder —Rickspeisung) und der Kosten
des Systems abhangig. Daher wird im Weiteren der mogliche Einsatz von kostenglinstigen Senso-
ren beleuchtet. AuBerdem wird der Einsatz der beschriebenen aktiven Komponenten an realen
Quellen beschrieben, so dass damit genauere Aussagen zur Leistungsfahigkeit solcher Systeme
unter realen Bedingungen gemacht werden kénnen.

7.4 Veranderungen des Modellaufbaus zu einem realen Befestigungselement
Der wesentliche Unterschied des Modellaufbaus zu einem realen Befestigungselement war der
Einsatz des Drahtes zur Unterdriickung von Momenten-Einleitung. Dieser veranderte das in die

Konstruktion eingeleitete Kraftspektrum durch die Resonanz der beiden Spannfutter. Daher wur-
den nun der Draht und die Spannfutter entfernt.
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7.4.1 Starrer Modellaufbau ohne Aluminiumdraht und Spannfutter

Der Modellaufbau wurde durch entfernen des Aluminiumdrahts und der Spannfutter vereinfacht
und liegt damit ndher an einer realen Befestigungseinrichtung einer potentiellen Kérperschall-
quelle wie z.B. einem WannenfuB. Der Messaufbau ist in Bild 68 dargestellt.

Bild 68: Modellaufbau ohne Aluminiumdraht und Spannfutter

Der Einfluss des Drahtes ist aus Kapitel 5.3 zu ersehen. Mit diesem Modellaufbau war es moglich,
bei der Kraftvorspeisung eine etwas hohere Verstarkung zu verwenden, ohne dass das Schnelle-

signal im Fernfeld auf der Empfangsplatte nach einer Reduktion wieder erhéht wurde. Bei Versu-
chen in diesem Aufbau wurden verschiedenen Signale als Anrege-Spektren verwendet. Diese sind
in Bild 69 dargestellt. Dabei handelt es sich um Signale, die am in Kapitel 7.2 beschriebenen Auf-

bau erzeugt wurden.
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Bild 69: Spektren der in diesen Abschnitt verwendeten Anregesignale.
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Bei dem Signal , Einsteigen” handelt es sich um ein instationares Signal, das durch das Einsteigen
einer barflBigen erwachsenen Person mit ca 70 kg Gewicht in die in Bild 58 dargestellte Dusch-
wanne erzeugt wurde. Das Signal ist dabei das Kraftsignal an einem WannenfuB.

FUr das Anregesignal rosa Rauschen ist die Schnelle im Fernfeld der Empfangsplatte in Bild 70
dargestellt. Dabei war die Vorgehensweise so, wie dies in Kapitel 6.1 beschreiben wurde.
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Bild 70: Schnellepegel des Aufnehmers im Fernfeld bei Kraftvorspeisung fir die offene (,, Aktor
aus”) und geschlossene Steuerungsschleife (,, Aktor an”) bei Verwendung von rosa Rauschen.
(Verstarkungsfaktor: ca. 15,1).

Die Vorspeisung der Kraft bewirkt auch bei direkter Ankopplung des Schwingerregers ohne Alu-
miniumdraht eine Reduzierung des Schnellepegels Uber einen groBen Frequenzbereich. Daher
kann davon ausgegangen werden, dass keine wesentliche Einleitung Giber Momente stattfindet.
Der Pegel wird dabei im Frequenzbereich von 80 Hz bis 1250 Hz um bis zu 15 dB verringert. Bei
der Resonanzfrequenz des Aktors (bei ca. 50 Hz) erfolgt wiederum eine Erhéhung der Pegel. Die
Ergebnisse zeigen im Wesentlichen keine Veranderung der Wirksamkeit des aktiven Systems. Da-
her kann in weiteren Versuchen auf die Verwendung der Drahtkonstruktion zur Unterdriickung
von Momenten-Einleitung verzichtet werden.

Der selbe Aufbau wurde weiterhin bei Anregung mit einem Brausesignal getestet. Hierbei han-
delte es sich um das in Bild 69 beschriebene Signal einer Handbrause, bei der das Kraftsignal an
einem Fuf3 einer Duschwanne aufgezeichnet wurden, bei der Wasser aus 1,5 m Héhe aus einem
Duschkopf auf eine Duschwanne fallt. Die Schnelle im Fernfeld auf der Empfangsplatte bei dieser
Anregung, mit und ohne Betreiben der aktiven Kraft-Vorspeisung ist in Bild 71 gezeigt.
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Bild 71: Schnellepegel des Aufnehmers im Fernfeld bei Kraftvorspeisung fir die offene (, Aktor
aus”) und geschlossene Steuerungsschleife (, Aktor an”) bei Verwendung des Brausesignals. (Ver-
starkungsfaktor: ca. 9.3).

Die Vorspeisung der Kraft bewirkt ahnlich wie bei der Anregung durch rosa Rauschen eine Redu-
zierung des Schnellepegels Uber den Frequenzbereich von 80 bis 800 Hz. Allerdings war die op-
timale Verstarkung etwas geringer. Trotzdem wurde der Pegel dabei um bis zu 16 dB verringert.
Eine Ausnahme stellt wiederum die Resonanzfrequenz des Aktors dar. Auch hier lasst sich fest-
stellen, dass der Aufbau ohne Aluminiumdraht eine ahnlich gute Wirkungsweise des aktiven Sys-
tems ermoglicht, als dies im Falle mit Aluminiumdraht der Fall war.

Als drittes Anregesignal wurde das instationare Signal ,in eine Duschwanne einsteigen”, kurz mit
einsteigen bezeichnet, getestet. Dabei wurde wiederum die Schnelle im Fernfeld mit und ohne
aktives System gemessen. Beide Schnellepegel sind in Bild 72 dargestellt, die Werte beinhalten
die Mittelung von jeweils 6 Messungen mit diesem instationaren Signal.

Die Ergebnisse zeigen wieder deutlich die Uberhhung bei der Resonanz des Aktors bei ca.

50 Hz. Im darUberliegenden Frequenzbereich gibt es Frequenzen, die gemindert werden, andere
werden durch das aktive System etwas angehoben. AuBer der bekannten Uberhohung bei der
Resonanz des Aktors erscheinen aber keine weiteren starken Uberhdhungen, so dass festgestellt
werden kann, das sich das aktive System auch bei instationarer Anregung eher gutmtig verhalt
und auch bei dieser Art von Signalen keine wesentlichen Probleme aufweist, sondern die Uber-
tragung insgesamt eher mindert.
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Bild 72: Schnellepegel im Fernfeld auf der Empfangsplatte bei instationarem Anregesignal
.einsteigen”, ohne und mit aktivem System mit Kraft-Vorspeisung.

7.4.2 Aktive Kérperschall-lsolierung an einem Duschwannenfuf3

Um die aktive Korperschall-Isolierung an einem realen Verbindungselement zu testen, wurden
Versuche an einer Duschwanne unternommen. Dabei handelt es sich um die in Kapitel 5.1 naher
beschriebene Duschwanne. Diese wurde Uber Eck auf die Empfangsplatte gestellt, so dass nur ein
FuB der Duschwanne mit der Empfangsplatte in Verbindung stand. An diesem FuB wurde das ak-
tive System mit Aktor befestigt. Der Aufbau ist in Bild 73 dargestellt.

Bild 73: DuschwannenfuB mit integriertem Aktor beim Aufbau auf der Empfangsplatte.

Die Anregung der Duschwanne erfolgte mittels eines Schwingerregers, der die Wanne an einem
Punkt anregte. Als anregendes Signal wurde rosa Rauschen verwendet. Auch in diesem Aufbau
wurde die Schnelle im Fernfeld der Empfangsplatte als Referenzsignal zur Feststellung der Wirk-
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samkeit des aktiven Systems verwendet.
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Bild 74: Schnellespektrum des Aufnehmers im Fernfeld der Empfangsplatte bei Anregung durch
rosa Rauschen (Kraft-Vorspeisung mit Verstarkungsfaktor 18,5)

Diese Schnelle ist in Bild 74 mit und ohne Kraft-Vorspeisung dargestellt. Die Verwendung der ak-
tiven Korperschall-lsolation reduziert die Schnelle im Fernfeld im Frequenzbereich von 125 Hz bis
ca. 800 Hz. Allerdings ist die Reduktion im Bereich um 250 Hz nicht so hoch wie vorhergehenden
Versuchen. Im tiefen Frequenzbereich bis 125 Hz erhéht das System die Schnelle im Fernfeld,
hervorgerufen durch die Resonanz des Aktors.

In einem weiteren Versuch wurde anstatt dem rosa Rauschen das Duschbrausesignal eingespielt.
Wiederum wurde die Kraft-Vorspeisung verwendet. Die Schnelle im Fernfeld ist in Bild 75 ge-
zeigt.
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Bild 75: Schnellespektrum des Aufnehmers im Fernfeld der Empfangsplatte bei Anregung durch
das Duschbrausesignal (Kraft-Vorspeisung mit Verstarkungsfaktor 13,8)

Bei Anregung der Duschwanne mit dem Duschbrausesignal kann durch die Kraftvorspeisung, au-
Ber im Bereich der Resonanz des Aktors durchgehend eine Verringerung des Schnellepegels auf
der Platte erreicht werden. Die Verringerung durch das aktive System liegt maximal bei 12 dB. Im
Vergleich zur vorigen Messung war hier der Verstarkungsfaktor etwas geringer. Daher wurde ei-
ne geringere maximale Reduktion erreicht. Dagegen ist die Uberhéhung bei der Resonanz des
Aktors im tiefen Frequenzbereich weniger ausgepragt und fallt geringer aus.

Auch Versuche bei Verwendung von Schnelle-Rickspeisung fUhrten prinzipiell zu ahnlichen Er-
gebnissen, wie sie schon in Kapitel 6.1.2 gezeigt wurden. Beispielhaft sei hier das Ergebnis bei
Anregung des Aufbaus an der Duschwanne (Bild 73) mit dem Duschbrausesignal gezeigt. Dabei
wird wiederum die Schnelle im Fernfeld als Referenzsignal herangezogen. Das Ergebnis ist in Bild
76 dargestellt.
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Bild 76: Schnellespektrum des Aufnehmers im Fernfeld de Empfangsplatte bei Anregung mit dem
Duschbrausesignal (Schnelle-Riickspeisung mit Verstarkungsfaktor 110)

Durch die Schnellerlickspeisung verringert sich die Schnelle im Fernfeld der Empfangsplatte bei
den Resonanzspitzen, wie in Kapitel 3.9.5 und 6.1.2 beschrieben ist. Bei der Resonanz bei 94 Hz
wird eine Reduktion von 1,8 dB erreicht. Bei 145 Hz kann die hochste Reduktion von 5 dB fest-
gestellt werden. Alle anderen Resonanzspitzen werden um ca. 1 bis 3 dB reduziert.

Es kann festgestellt werden, dass die aktive Korperschall-Isolierung mittels Kraft-Vorspeisung als
auch mittels Schnelle-Rickspeisung prinzipiell auch am Wannefuf3 funktioniert und zu ahnlichen
Ergebnissen wie am Modellaufbau fihrt.

7.4.3 Aktive Korperschall-lsolierung an zwei DuschwannenfiiBen

Nach dem erfolgreichen Einsatz des aktiven Systems an einem WannenfuB wurde nun unter-
sucht, ob auch zwei Systeme an einer Quelle wirksam sind, die zwei Kontaktpunkte mit der
Empfangsstrukur besitzt. Hier ware es denkbar, dass sich die beiden unabhangigen Systeme ge-
genseitig storen und sich eventuell gegenseitig aufschaukeln. Deshalb wurde die im vorigen Ab-
schnitt verwendete Duschwanne mit zwei FiBen auf die Empfangsplatte aufgestellt. An beiden
FUBen war ein separates, voneinander unabhdangiges aktives System befestigt. Beide FliBe waren
starr mit der Empfangsplatte verbunden. Bei den aktiven Systemen war der Aufbau der selbe, wie
in Kapitel 7.4.2 beschrieben. Der Messaufbau ist in Bild 77 dargestellt.
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Bild 77: Messaufbau der Duschwanne mit zwei Kontakt-FiBen zur Empfangsplatte. Im Vorder-
grund sind die von der Empfangsplatte entkoppelten FiBe, im Hintergrund die mit der Emp-
fangsplatte verbundenen FiBe und den daran befestigten Aktoren zu erkennen.

Die Duschwanne wurde wieder durch einen Schwingerreger (in Bild 77 oben zu sehen) mit rosa
Rauschen angeregt. Die Beurteilung fand wiederum durch die Veranderung der Schnelle im Fern-
feld auf der Platte statt. Bei dieser Untersuchung wurden im ersten Schritt beide aktiven Systeme
einzeln betrieben, und in einem zweiten Schritt dann beide Systeme gleichzeitig verwendet. Da-
bei waren die Ergebnisse bei dem Betrieb nur eines Systems sehr dhnlich, so dass hier nur die Er-
gebnisse bei dem Betrieb des linken FuBes (in Bild 77) dargestellt werden. In Bild 78 ist die
Schnelle im Fernfeld der Empfangsplatte ohne Betrieb der aktiven Kraft-Vorspeisung und bei
Verwendung der aktiven Kraft-Vorspeisung am linken FuB3 dargestellt.
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Bild 78: Schnellespektrum des Aufnehmers im Fernfeld bei der Kraft-Vorspeisung am linken
DuschwannenfuB (Verstarkungsfaktor 9)
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Bei der aktiven Korperschallisolierung durch Kraftvorspeisung an nur einem (hier dem linken)
DuschwannenfuB zeigt sich deutlich die Resonanzfrequenz des Aktors bei 42 Hz durch Uberho-
hung des Schnellesignals. Im Frequenzbereich Uber 50 Hz verringert sich der Schnellepegel im
Fernfeld, die Reduktion fallt aber mit ca. 1 dB eher gering aus. Einzelne Frequenzen weisen eine
Reduktion von bis zu 5 dB auf (beispielsweise bei ca. 360 Hz). Die relativ geringe Reduktion des
Schnellepegels war zu erwarten, denn in diesem Fall ist eine weitere Korperschallquelle durch
den zweiten Fu3 vorhanden, die nicht reduziert wurde und deshalb den Schnellepegel im Fern-
feld dominiert. Wirde eine der beiden Quellen durch das aktive System komplett unterdriickt, so
konnte der Pegel (bei nicht korrelierten Quellen) maximal um 3 dB verringert werden.

Bei dem Betrieb beider aktiven Systeme mit Kraft-Vorspeisung war die Reduktion deutlich gréBer.
Dies ist in Bild 79 dargestellt.
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Bild 79: Schnellespektrum des Aufnehmers im Fernfeld bei der Kraftvorspeisung an beiden
DuschwannenflBen (Verstarkung links: 14; Verstarkung rechts: 13).

Bei der Kraftvorspeisung an beiden DuschwannenfiiBen zeigt sich wie gehabt eine Uberhthung
des Schnellepegels bei 42 Hz durch die Resonanz der beiden Aktoren. Im Frequenzbereich Uber
50 Hz wird eine deutliche Verringerung des Schnellepegels auf der Platte erreicht. Bei 95 Hz er-
reicht die Reduktion einen Wert von 20 dB. Auch der Frequenzbereich dariber wird bis ca.

400 Hz um durchschnittlich 10 dB reduziert. Zwischen 400 und 1000 Hz liegt die Reduktion un-
ter 10 dB. Uber 1250 Hz erreicht der Schnellepegel das Grundgerausch.

Auffallend in Bild 79 ist lediglich bei Verwendung der aktiven Kraft-Vorspeisung eine ausgeprag-
te Spitze bei ca. 150 Hz, die Werte des nicht betriebenen Systems erreicht. Diese kdnnte mogli-
cherweise durch die Interaktion der beiden aktiven Systeme hervorgerufen sein. Weitere Untersu-
chungen zur Analyse wurden nicht durchgefihrt.

Die Ergebnisse legen nahe, dass sich die Systeme nicht stark gegenseitig negativ beeinflussen. So
war es moglich, beide Systeme mit ahnlich groBen Verstarkungen zu betreiben, wie dies bei den
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Versuchen an einem einzelnen System der Fall war. Weitere Untersuchungen zu Mehrfach-
Systemen werden in Kapitel 8 beschrieben.

An diesem Aufbau wurde im Anschluss auch die Verwendung von Schnelle-Riickspeisung an bei-
den FiBen untersucht. Der Aufbau der beiden Systeme war prinzipiell der in Kapitel 6.1.2 be-
schriebene.

Die Ergebnisse der aktiven Korperschallisolierung durch Schnellerlickspeisung am linken Fuf3 sind
in Bild 80 dargestellt. Dabei war wieder nur das aktive System am linken FuB betrieben worden,
das zweite System am rechten FuB war ausgeschaltet.
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Bild 80: Schnellepegel im Fernfeld der Empfangsplatte bei der Schnellerlickspeisung am linken
FuB (Verstarkungsfaktor 125)

Bei der Schnellerlickspeisung an nur einem Fu3 der Duschwanne (hier dem linken) zeigt sich eine
geringe Reduktion im Schnellepegel auf der angeregten Empfangsplatte bei einigen Resonanz-
spitzen. Beispielsweise reduziert sich der Schnellepegel bei 440 Hz um ca. 2 dB. Sonstige Reduk-
tionen betragen maximal 1 dB. Auch hier wird der Effekt der aktiven Korperschallisolierung durch
die Kdrperschallibertragung tber den zweiten DuschwannenfuB (iberdeckt. Ahnlich waren die
Ergebnisse bei einzelnem Betrieb des anderen Systems.

Die Ergebnisse bei gleichzeitigem Betrieb beider Systeme sind in Bild 81 dargestellt.
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Bild 81: Schnellepegel im Fernfeld der Empfangsplatte bei der Schnellerlickspeisung an beiden
FuBen (Verstarkung links: 111, Verstarkung rechts: 108)

Bei Betrieb beider aktiver Systeme mit Schnellerlickspeisung werden bei einer Vielzahl der Reso-
nanzspitzen die Schnellepegel auf der Empfangsplatte reduziert. Die Reduktion kann bis zu 3 dB
(z.B. bei 441 Hz) erreichen. Im Spektrum treten vereinzelt Resonanzen auf, bei denen der Pegel
etwas erhdht wird. Ausgepragt ist dies aber nur bei der Resonanzfrequenz der Aktoren bei

42 Hz.

Auch bei der Schnelle-Rlckspeisung zeigt sich, dass die Systeme unabhangig von einander Funk-
tionieren und sich nicht stéren. Auch hier war es maglich, ahnliche Verstarkungsfaktoren an den
Verstarkern zu verwenden, wie bei Verwendung nur eines Systems. Daher kann davon ausge-
gangen werden, dass die Systeme auch fir die Anwendung an realen Quellen mit mehreren Kon-
taktpunkten geeignet sind. Versuche an realen Quellen sind in Kapitel 8 beschrieben.

7.5 Untersuchungen zur Verwendung alternativer Sensoren

Die Untersuchungen bei Verwendung von Piezo-Sensoren, z.B. Beschleunigungs- und Kraftsenso-
ren ergaben, dass diese hochwertigen Sensoren gut fir die Verwendung in aktiven KSI-Systemen
geeignet sind. Allerdings ist ihr Preis recht hoch, so dass fir eine Anwendung im gréBeren MaB-
stab nach Alternatividsungen gesucht wurde. Welche Sensoren sich fir diese Anwendung eignen
kdnnen, sind in Kapitel 4.6 beschrieben. Einige Sensoren wurden in einem einfachen Aufbau, be-
stehend aus einer Duschwanne eingesetzt, um ihre grundsatzliche Eignung zu testen. Diese Tests
sind allerdings nicht umfassend, und kénnen nur einige Schlaglichter auf den Einsatz alternativer
Sensoren werfen. Zum Aufbau eines Prototypen eines passiven + aktiven Systems fir eine be-
stimmte Anwendung sind noch weitere Recherchen und Versuche beziglich der Verwendung
von geeigneten Sensoren notwendig.
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7.5.1

Geophon zur Schnelle-Riickspeisung

Die Funktionsweise von Geophonen ist in Kapitel 4.6.4 beschrieben. Bei dem hier verwendeten
Geophon handelt es sich um Typ SM-7/U-B 10 Hz der Firma ION Sensor Nederland BV. Dieses ist
fur die vertikale Ausrichtung konzipiert und besitzt eine Grenzfrequenz von 10 Hz. Ein Datenblatt
ist im Anhang

D beigeflgt.
Um die Messung der Schnelle mit dem Geophon mit den in dieser Arbeit verwendeten Piezo-

Beschleunigungsaufnehmer mit Ladungsverstarker und einfacher Integration abzugleichen, wur-
de ein einfacher Messaufbau gewahlt. Dieser ist in Bild 82 gezeigt.

Bild 82: Messaufbau zum Abgleich der Geophon-Messung mit der Messung mittels Piezo-
Beschleunigungsaufnehmer

Der Messaufbau besteht aus einem Shaker, an dem eine Massescheibe befestigt ist, diese ist mit
beiden Sensoren bestlickt. Der Shaker regt die Masse zu Schwingungen an, beide Sensoren er-
fassen die Schwingschnelle (Beschleunigungsaufnehmer mit Ladungsverstarker und einmaliger In-
tegration). Der Vergleich der gemessenen Schnelle ist in Bild 83 dargestellt.

Der Shaker wurde mit rosa Rauschen betrieben. Der Vergleich der Messergebnisse zeigt, dass
beide Signale bis ca. 1600 Hz sehr gut Ubereinstimmen. Bei 2700 Hz besitzt das Geophon eine
ausgepragte Resonanz, die ca. 20 dB Uber den Werten des Beschleunigungsaufnehmers liegt.
Oberhalb dieser Resonanz liegen die Messwerte relativ ahnlich, hier zeigt der gesamte Messauf-
bau eine Resonanz und damit einen Anstieg der Schnelle. Der Vergleich zeigt, dass das Geophon
durchaus geeignet ware, in aktiven Systemen mit einem Anregungsspektrum bis ca. 1600 Hz ei-
nen Piezo-Beschleunigungsaufnehmer zu ersetzen.
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Bild 83: Schnellespektrum des Piezo-Aufnehmers und des Geophons

AnschlieBend wurde das Geophon in einem Messaufbau getestet. Dieser ist in Bild 84 gezeigt.
Dabei handelt es sich um die Duschwanne, die in Kapitel 5.1 ndher beschrieben ist. Diese wurde
mit einem FuB auf die Empfangsplatte gestellt, so dass sie nur Uber diesen Fu3 Kérperschall in die
Empfangsplatte einleiten konnte. Die Duschwanne selbst wurde mittels eines Shakers mit rosa
Rauschen angeregt. Der Aufbau ist in der Draufsicht in Bild 85 gezeigt. Das Geophon-Signal wur-
de zur Schnelle-Rickspeisung verwendet. Wie bei den friheren Untersuchungen wurde wieder
die Schnelle der Empfangsplatte im Fernfeld als Referenz zur Beurteilung der Wirkung verwendet.
Diese ist in Bild 86 gezeigt. Die Ergebnisse sind im Prinzip sehr ahnlich zu denen unter Verwen-
dung eines Piezo-Beschleunigungsaufnehmers, siehe Kapitel 6.1.2. Vor allem die Spitzen der Re-
sonanzen werden durch die Schnelle-Riickspeisung verringert, beispielsweise bei 145 Hz um bis
zu 1,6 dB. Dabei war diese Reduktion bei Verwendung des Geophons etwas geringer als bei den
Messungen mit Piezo-Beschleunigungsaufnehmern.

Bild 84: Messaufbau an einem der vier DuschwannenfiiBe bei der Schnellerlickspeisung mit dem

Geophon
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Bild 85: Draufsicht auf die Duschwanne mit Anregung durch einen Schwingerreger (Shaker)
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Bild 86: Schnelle im Fernfeld bei der Schnellerlckspeisung mit dem Geophon

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass ein Geophon durchaus als Sensor zur Anwendung

der Schnellerlickspeisung geeignet ist. Wichtig ist dabei, dass es sich bei der Anregung um ein

Signal handelt, dass im Wesentlichen die Frequenzen unterhalb 1600 Hz anregt, so dass die Re-

sonanz des Geophons bei 2700 Hz nicht angeregt wird. Mdglicherweise kann diese Resonanz

trotzdem die mogliche Verstarkung des rlickgespeisten Signals begrenzen, so dass die Wirkung

eines Systems mit Geophon geringer ausfallt als bei Verwendung von Piezo-Aufnehmern. Wei-

terhin muss beachtet werden, dass Geophone bei Anregung quer zur Messachse weitere Reso-

nanzen durch ihren Aufbau aufweisen kénnen. Dies ist bei den hier gezeigten Ergebnissen nicht

der Fall, kdnnte aber bei anderen Anwendungen zu Einschrankungen fihren.

7.5.2 DMS-Kraftaufnehmer zur Kraft-Vorspeisung

Bei dem Einsatz eines Kraftaufnehmers auf Basis von DMS-Messstreifen wurde versucht, die prin-

zipielle Eignung fur die Kraftvorspeisung darzustellen. Der Aufbau eines Kraftaufnehmers mit

DMS-Messstreifen erwies sich als schwierig. Zum einen musste ein geeigneter Messkorper ent-
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worfen werden, auf dem die DMS-Messstreifen appliziert wurden. In dieser Arbeit wurde ein

Messkdrper verwendet, der in Bild 87 skizziert ist.
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Bild 87: Skizze des Messkorpers fur die Messung mit DMS-Messstreifen

Dabei war die Herstellung des Messkorpers schwierig da die groBe Bohrung sehr genau Mittig
angebracht werden musste, dies gelang nicht vollstdndig. Danach mussten die DMS-Streifen ap-
pliziert werden. Dabei viel die Wahl auf den Typ K-XY33-6/350 von HBM. Das Datenblatt der

DMS ist in Anhang

E niedergelegt. Dabei handelt es sich um zwei rechtwinklig zueinander angeordnete DMS, die
mittels Trager miteinander verbunden sind. Auf jeder Seite des Messkorpers wurden ein paar der
DMS aufgebracht, so dass eine Wheatstone'sche Vollbriickenschaltung mit vier DMS verwendet
werden konnte. Dabei werden zwei der DMS bei Druck auf den Messkorper und der daraus re-
sultierenden Verformung verkurzt, die anderen zwei DMS werden verlangert. Die daraus resultie-
rende Anderung des Widerstands der DMS muss mittels stabilisiertem Messverstarker abgegriffen
werden. Hierbei muss der Verstarker selbst in der Lage sein, hdhere Frequenzen zu Messen. Die
Wahl fur diese Labormessung viel auf den Verstarker Typ RM4220 von HBM. Das Datenblatt die-

ses Verstarkers ist in Anhang

F beigefligt. Der Verstarker wurde so eingestellt, dass seine Grenzfrequenz bei 5000 Hz lag. Da
das durch die einwirkende Kraft generierte Signal sehr klein ist, wurde der Verstarker auf den
groBtmaglichen Verstarkungsfaktor eingestellt. Der so erstellte Kraftaufnehmer wurde in den
oben beschriebenen Messaufbau eingebaut. Der Aufbau ist in Bild 88 gezeigt.
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Bild 88: Messaufbau an einem der vier DuschwannenfliBe bei der Kraftvorspeisung mit dem
DMS-Sensor

Das Spannungssignal des DMS-Sensors wurde wie in Kapitel 6.1.6 beschrieben wiederum durch
einen Leistungsverstarker verstarkt und auf den Aktor vorgespeist. Die Ergebnisse mit und ohne
Aktivierung des Aktors sind in Bild 89 dargestellt.
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Bild 89: Schnelle im Fernfeld der Empfangsplatte bei der Kraftvorspeisung mit dem DMS-Sensor

Die Messergebnisse in Bild 89 zeigen eine geringfligige Reduktion der Schnelle der Empfangs-
platte. Dabei handelt es sich um eine Reduktion im Summenpegel um ca. 0,5 dB. Hier ist anzu-
merken, dass der Leistungsverstarker auf hochster Verstarkerstufe betrieben wurde. Eine héhere
Verstarkung hétte hier voraussichtlich zu einer deutlicheren Verringerung der Schnelle gefihrt,
da die lediglich durch die Leistungsfahigkeit des verwendeten Verstarkers begrenzt war.

Die Anwendung des Kraftaufnehmers war prinzipiell erfolgreich, allerdings musste die Empfind-
lichkeit durch veranderten Messkorper und verbesserten Aufbau des gesamten Sensors incl. der
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Elektronik deutlich erhoht werden. Dann ware es durchaus moglich, Sensoren auf DMS-Technik
fur eine Kraftvorspeisung und aktiver Kdrperschall-Isolation einzusetzen. Die Kosten fur diese
Anwendung hangt stark von der Anzahl der produzierten Systeme ab, es ist aber durchaus denk-
bar, fir haustechnische Anlagen mittels DMS-Sensoren und dem verwendeten Aktor zu aktiven
Systemen zu kommen, die in wirtschaftlicher Hinsicht vertretbare Mehrkosten nicht tbersteigen.

7.5.3 MEMS-Beschleunigungssensor zur Schnelle-Riickspeisung
MEMS — Sensoren bestehen aus elektronischen Bauteilen, die in groBer Stlckzahl hergestellt wer-

de und daher preisginstig sind. Zurzeit sind hier nur Beschleunigungssensoren verfligbar, die vor
allem im Fahrzeugbau eingesetzt werden. Im detaillierter sind diese in Kapitel 4.6.5 beschrieben.

Bild 90: MEMS-Beschleunigungssensor auf Alu-Kérper

Der Einsatz des MEMS-Sensors im Modellaufbau war aus zeitlichen Griinden im Rahmen dieses
Projekts nicht mehr mdglich. Der in Bild 90 gezeigte Sensor konnte aber in einer Voruntersu-
chung mittels eines Schwing-Kalibrators getestet werden. Hierbei wurde ein Vergleich mit einem
Piezo-Beschleunigungssensor durchgefiihrt. Der Vergleich ist in Bild 91 dargestellt.
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Bild 91: Vergleich des Beschleunigungspegels des MEMS-Sensors mit dem eines Piezo-
Beschleunigungssensors bei Anregung durch einen Schwing-Kalibrator mit Schwingfrequenz bei
160 Hz.
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Bei dem Vergleich in Bild 91 wurde der MEMS-Aufnehmer nicht kalibriert, so dass er in seinem
Pegel zum Piezo-Sensor um ca. 75 dB verschoben ist. Die Messung zeigt aber, dass die Dynamik
des MEMS-Sensors um ca. 25 dB geringer ist als die des Piezo-Sensors. Dies zeigt sich durch die
geringeren Abstande der Maximalwerte bei der Kalibrierfrequenz und deren Oberténen zum
Rauschsignal bei ausgeschaltetem Kalibrator. Trotzdem koénnte der Einsatz eines MEMS-
Beschleunigungsaufnehmers mit Integration des Signals zur Schnellerlickspeisung eingesetzt
werden, da es hierbei zu einer Beeinflussung der Resonanzspitzen des Schnellesignals kommt. Ob
sich solche Sensoren eignen, hangt natirlich auch vom Anregespektrum ab und muss daher fur
die einzelne Anwendung geprdft werden.

7.6 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungen bauen auf den Messungen am Modellauf-
bau auf. Die Verwendung eines realitatsnahen Anregesignal, das deutlich tieffrequenter ist, zeig-
te, dass die Wirksamkeit der Kombination aus aktiver und passiver Kérperschallisolation gestei-
gert werden konnte. Fir diesen Aufbau wurde das Einfligungsdamm-MaB bestimmt sowie die
eingeleitete Kdrperschall-Leistung gemessen und A-bewertet. Die Ergebnisse zeigen das hohe Po-
tential der Korperschall-Isolierung durch ein aktives System, auch in Verbindung mit einem passi-
ven Element, auf Das passive Element reduziert den A-bewerteten Summenschallleistungspegel
des starren Aufbaus von 56,6 dB(A) um 6,7 dB(A) auf 49,9 dB(A). Das weitere Zuschalten des ak-
tiven Systems (passiv + aktiv) bewirkt eine weitere Reduzierung um 7,4 dB(A). Damit erreicht das
passive + aktive System eine Gesamtverringerung der Korperschall-Leistung von 14,1 dB(A). Hier-
bei fand die Kraft-Vorspeisung Anwendung, die das groBte Potential fir die aktive Kérperschall-
isolation aufweist. Weiterhin wurden Untersuchungen an einer Duschwanne vorgestellt. Auch
hier konnte ein groBes Potential zur Reduktion der Kdrperschalleinleitung durch das aktive Sys-
tem dargestellt werden. Weitere Untersuchungen zum Einsatz von alternativen Sensoren wurden
dargestellt, die aber aus Griinden der begrenzten Zeit nicht weiter vertieft werden konnten.

8 Aktive Korperschallisolierung in bauahnlicher Situation

Da die Ergebnisse am Modellaufbau und an der Duschwanne vielversprechend waren, wurde
entschieden weitere Versuche an einer baudhnlichen Situation mit realen Quellen durchzufdhren.
Als bauahnliche Situation wurde der Installationsprifstand des IBP ausgesucht. Dieser Priifstand
wird seit geraumer Zeit zur Messung von Installationsgerauschen und zur Eignungsprifung von
Installationen genutzt. Der Prifstand besteht aus 4 Rdumen, von denen zwei im EG und zwei im
UG des Technikums des IBP angeordnet sind. Eine Skizze des Raumes ist in Bild 92 dargestellt.
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Bild 92: Skizze des Installationsprifstands im IBP

Nahere Informationen Uber den Prifstand sind [49] zu entnehmen. Die Messungen wurden so
durchgefiihrt, dass die Quelle auf die Bodenplatte im EG vorne aufgestellt wurde. Als Referenz-
signal wurde zum einen die Schnelle der Bodenplatte im EG im Fernfeld gemessen, zusatzlich
konnte aber auch der Schalldruckpegel im Raum diagonal darunter, Raum UG hinten, gemessen
werden. Dies ist der bei Ublicher Grundrissgestaltung als nachstgelegener schutzbedurftiger
Raum nach DIN 4109 [55]. Die Messung erfolgte mit einem hochempfindlichen 1’ Messmikrofon
von B&K, Typ 4179 an einer festen Position, die wahrend allen Messungen nicht verandert wur-
de. Die Ubertragung der Geréusche beinhaltet sowohl die Kérperschalliibertragung im Gebaude
als auch die bauubliche Abstrahlung der Gerdusche. Auf die gemessenen Schallpegel kann nun
auch die A-Bewertung angewendet werden, die mit den Anforderungen der DIN 4109 verglichen
werden kénnen. Dabei sind die Aufbauten und Messungen nicht als Eignungsprifung zu verste-
hen, sie zeigen aber die Tendenzen auf und geben Auskunft Uber die mit aktiven Korperschalliso-
lationen mogliche Reduktion der Empfangsraumpegel.

8.1 Modellaufbau im Installationspriifstand
8.1.1 Modellaufbau mit starrer Verbindung zur Bodenplatte

Als erste Messung im Installationspriifstand wurde der Modellaufbau gewahlt. Dieser wurde zum
einen starr aufgebaut. Dieser ist in Bild 93 dargestellt. Dabei wurde ein Aluminiumkdrper ver-
wendet, der mit sehr hartem Zweikomponenten-Klebstoff (Hottinger) auf den Boden geklebt
war. Der gesamte Modellaufbau ist in Bild 94 dargestellt. Dabei wurde der Aufbau durch ein Sta-
tiv gehalten, das durch elastische Lagerung von der Bodenplatte entkoppelt war, um Neben-
wegsubertragung von der Primarquelle (Shaker) auf den Boden zu verhindern.
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Bild 94: Modellaufbau mit Stativ im Installationsprifstand.

In Bild 95 ist der Schnellepegel im Fernfeld auf der Bodenplatte fir den starren Aufbau darge-
stellt. Als Anregesignal wurde rosa Rauschen verwendet, das aktive System wurde mit Kraft-
Vorspeisung betrieben. Die Verstarkung wurde hier nicht mitgemessen, da im Folgenden auch
Messungen mit vier aktiven Systemen durchgefihrt wurden, so dass hierflr der messtechnische
Aufwand zu hoch erschien. Deshalb wird nur die Einstellung am Verstérker, hier Verstarkerstufe

4, angegeben.

96

Fraunhofer-Institut flr Bauphysik IBP 1BP-Bericht B-BA 2/2010



L/cdB[5e-008m/s] 100401_Hintergrund ( 0.00-10.00 s).FFT (32768,66.0%,HAN)
50

40
30
2005 !

10

=304 Schnelle fern Aktor aus

— Schnelle fern Aktor Stufe 4

-40|— Schnelle fern Hintergrund
315 63 125 fiHz 500 1000 2000

Bild 95: Schnellepegel im Fernfeld bei Anregung des Modellaufbaus. Aktives System mit Kraft-
Vorspeisung, rosa Rauschen.

Die Ergebnisse in Bild 95 zeigen wie auch bei den Messungen an der Empfangsplatte eine deutli-
che Reduktion der Schnelle im Fernfeld durch das aktive System. Dieses ist vor allem im tiefen
Frequenzbereich bis ca. 1000 Hz der Fall. Eine Ausnahme stellt wiederum die Resonanz des Ak-
tors dar, bei der bei ca. 50 Hz eine deutliche Uberhéhung auftritt. Interessant und wichtig ist
auch die Ubertragung in den Empfangsraum. Dieser war bei allen weiteren Messungen der Raum
UG hinten (Bild 92). Die Messergebnisse sind in Bild 96 dargestellt.
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Bild 96: Schalldruckpegel im Empfangsraum bei Anregung des Modellaufbaus. Aktives System
mit Kraft-Vorspeisung, rosa Rauschen.
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Auch im Empfangsraum war die Reduktion der Pegel durch das aktive System im tiefen Fre-
quenzbereich erheblich. Zwischen 50 und 250 Hz fiel die Reduktion am gréBten aus, und erreich-
te Werte Uber 10 dB. Der A-bewertete Summenpegel wurde um 2,4 dB(A) reduziert. Allerdings
trat bei diesem starren Aufbau und Anregung mit rosa Rauschen eine Resonanz im Aufbau bei
ca. 1100 Hz auf, die nur geringfligig durch das aktive System gemindert wurde, die aber den A-
bewerteten Summenpegel deutlich mitbestimmte. Daher war der Wert der Reduktion des A-
Pegels deutlich niedriger. Die Uberhéhung bei der Resonanz des Aktors bei ca. 50 Hz dagegen
viel geringer aus als bei der Messung der Schnelle im Fernfeld der Bodenplatte. Dies zeigt, das
diese Uberhdhung der Pegel durch die Resonanz des Aktors im Bau weniger wichtig sein kann,
als die Messung der Schnelle im Fernfeld zeigt.

Da ein Aufbau des aktiven Systems an realen Quellen mit vier FiBen geplant war, wurden 4 Sys-
teme aufgebaut, die von einander unabhangig waren. Hierflir waren auch 4 Verstarkerkanale
notwendig. Hierzu wurden zwei Stereo-Verstarker der Firma Klein und Hummel vom Typ 240 ver-
wendet. Bei diesen Messungen wurde nicht der Verstarkungsfaktor gemessen, da dieses mess-
technisch sehr aufwandig gewesen ware. Anstatt dessen wurden am selben Aufbau mit starrer
Ankopplung alle 4 Verstarkerkanéle nacheinander vermessen. Die Ergebnisse des aktiven Sys-
tems, bei Verwendung der verschiedenen Verstarkerkanale sind fir Stufe 5 der Verstarker in Bild
97 dargestellt.
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Bild 97: Schnellepegel im Fernfeld der Bodenplatte bei Anregung des Modellaufbaus. Aktives Sys-
tem mit Kraft-Vorspeisung, Variation des Verstarkers, Anregung durch rosa Rauschen

Der Vergleich der Messungen mit verschiedenen Verstarkerkanalen in Bild 97 zeigt sehr dhnliche
Verlaufe bei gleicher Verstarkereinstellung. Lediglich in den Frequenzbereichen um 125 Hz gab es
eine geringe Veranderung der Schnellepegel. Eine systematische Veranderung der Kurven durch
verschiedene Verstarkungsfaktoren ist nicht festzustellen, so dass man davon ausgehen kann,
dass alle Verstarker bei derselben Verstarkungsstufe eine ahnliche Verstarkung des Signals liefer-
ten.
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8.1.2 Modellaufbau mit elastischer Zwischenschicht zur Bodenplatte

Bei diesem Aufbau wurden geringe Veranderungen zu den vorigen Modellaufbauten mit elasti-
scher Zwischenschicht vorgenommen. Da die Messungen darauf abzielten, reale Quellen zu un-
tersuchen, wurde ein typischer WannenfuB3 der Firma Kaldewei nachgebildet. Dieser besteht aus
einer Gewindestange mit einem abgerundeten Kopf, an den ein Kunststoffkérper angeklipst
wird. Dieser Kunststoffkérper nimmt die elastische Zwischenlage auf. Dabei handelte es sich wie-
der um das in Kapitel 4.5 beschriebene Material. Diese Bauteile sind in Bild 98 dargestellt. Zu-
sammengebaut sind die Bauteile in Bild 99 dargestellt. Dabei ist im oberen Bereich des Bildes der
Aktor zu sehen. Da die Gewindestange des WannenfuBBes einen zu groBen Durchmesser besal3
(M8), wurde der Wannenfuf3 durchbohrt und mit einem Gewinde versehen, so dass die in den
vorigen Untersuchungen verwendete Gewindestange (M6) weiterhin verwendet werden konnte.
Beide Bauteile wurden kraftschlissig unterhalb des Aktors miteinander verbunden. Der gesamte
Aufbau ist in Bild 100 dargestellt. Der Modellaufbau wurde durch ein Stativ gehalten, das von
der Bodenplatte durch elastische Lager entkoppelt war, um Nebenwegsibertragung Uber die Fi-

Be des Stativs zu verhindern.

Bild 98: Einzelne Bauteile des WannenfuBes: Gewindestange mit Kopf, elastische Zwischenlage
mit PE-Gleitschicht und Kunststoffkorper.
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Bild 99: Bauteile des WannenfuBes: Elastische Zwischenlage, Kunststoffkorper und Gewindestan-
ge mit Kopf zum anklipsen des Kunststoffkorpers.

Bild 100: Modellaufbau bei Messung im Installationspriifstand

Mit diesem veranderten Modellaufbau wurden wiederum Messungen im Installationsprifstand
durchgefihrt. Der Schwingerreger (Shaker) wurde wiederum mit rosa Rauschen betrieben. Bei
dem aktiven System wurde die Kraft-Vorspeisung verwendet. Die Ergebnisse fir den Schnellepe-
gel im Fernfeld auf der Bodenplatte sind in Bild 101 gezeigt. Zusatzlich sind die Werte fir den
starren Aufbau ohne elastische Zwischenlage dargestellt.
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Bild 101: Schnellepegel im Fernfeld bei Anregung des Modellaufbaus ohne und mit elastischer
Zwischenschicht und zusatzlich mit aktiver Kérperschall-Isolierung. Aktives System mit Kraft-
Vorspeisung, Anregung durch rosa Rauschen.

Die Ergebnisse der passiven Isolation zeigen eine Reduktion oberhalb 125 Hz. Darunter erhoht
die Resonanz der elastischen Zwischenlage die Anregung etwas. Das aktive System mit elastischer
Zwischenlage (passiv + aktiv) zeigt ein ahnliches Verhalten wie die Messungen in Kapitel 6. Das
aktive System ist in der Lage, die Schnelle im Fernfeld vor allem im tiefen Frequenzbereich um bis
zu 10 dB zu reduzieren, wiederum mit einer Uberhéhung bei tiefen Frequenzen unter 50 Hz.
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Bild 102: Schalldruckpegel im Empfangsraum bei Anregung des Modellaufbaus ohne und mit
elastischer Zwischenschicht und zusatzlich mit aktiver Kérperschall-Isolierung. Aktives System mit
Kraft-Vorspeisung, Anregung durch rosa Rauschen.
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Der Schalldruckpegel im Empfangsraum ist in Bild 102 dargestellt. Auch hier wirkt sich die elasti-
sche Zwischenlage ahnlich aus. Das aktive System zeigt im tiefen Frequenzbereich eine geringe
Uberhéhung durch die Resonanz des Aktors, und dartiber eine deutliche Reduktion der Pegel vor
allem im Frequenzbereich von ca. 50 bis 125 Hz. Dardber fallt die Reduktion zum Teil geringer
aus, sie ist aber bis ca. 500 Hz vorhanden. Die Absenkung des A-bewerteten Pegels durch die
passive Isolation betragt 20,2 dB(A), durch das aktive System wird er um weitere 2,9 dB(A) redu-
ziert. Die Kombination von passiv + aktiv zeigt eine breitbandige Reduktion von 50 Hz bis zu ho-
hen Frequenzen, lediglich bei den Frequenzen unterhalb 50 Hz kommt es zu einer Uberhéhung
durch die Resonanz des Aktors.

Da dieser Aufbau dem WannenfuB fur die Whirlwanne aus Stahl-Email entsprach, wurde dieser
Aufbau in vier Varianten fir alle 4 FlBe erstellt, so dass bei spateren Versuchen an der Whirl-
wanne mit 4 aktiven Systemen gemessen werden konnte. Daher wurden alle 4 Versuchsaufbau-
ten seriell vermessen. Damit war ein Vergleich der 4 aktiven Systeme mit ihrer dazugehorigen
WannenfuB-Konstruktion méglich. Die Position des Aufbaus an der Bodenplatte blieb dabei
gleich. Die Messergebnisse der 4 Aufbauten ist in Bild 103 dargestellt.
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Bild 103: Schnelle im Fernfeld bei Anregung des Modellaufbaus mit elastischer Zwischenschicht
(passive und aktive Kdrperschall-Isolierung). Aktives System mit Kraft-Vorspeisung, rosa Rau-
schen. Variation der 4 Modellaufbauten

Der Vergleich der Schnelle im Fernfeld bei Verwendung der vier FuBaufbauten zeigt, dass sich
drei der Systeme bei gleichem Verstarkungsfaktor sehr ahnlich verhalten haben. Dies bedeutet,
dass sowohl die verwendeten Aktoren als auch der mechanische Aufbau in seinem dynamischen
Verhalten vergleichbar war. Einzig der Aufbau von FuB 2 zeigte eine deutliche Abweichung im
Frequenzbereich von 63 bis 125 Hz. Eine genauere Untersuchung des Aktors 2 zeigte, dass sich
hier eine der Haltefedern gelockert hatte und sich in ihrer Position verschoben war. Dies ist in Bild
104 gezeigt. Weitere Anderungen im mechanischen Aufbau des FuB 2 waren nicht festzustellen.
Deshalb wurde die Feder an ihre Ausgangsposition geschoben und dort verklebt, wie dies auch
bei den anderen Aktoren der Fall war. Somit war sichergestellt, 4 sehr ahnliche Systeme zu besit-
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zen, die fur die weiteren Versuche an realen Quellen mit mehreren Kontakten und aktiven Sys-

temen geeignet waren.

Bild 104: Draufsicht auf den Aktor des FuB3 2, mit etwas verrutschter Feder. Diese wurde nach
diesem Versuch wieder eingerichtet und mit Klebstoff fixiert.

8.2 Messungen an der Duschwanne im Installationspriifstand

Nach den guten Ergebnissen am Modellaufbau wurde nun eine reale Quelle verwendet. Hierbei
handelt es sich um eine Duschwanne, die in Kapitel 5.1 ndher beschrieben ist. Als FuBrahmen
wurde in diesem Fall der Typ ESR der Firma Kaldewei verwendet. Aus anderen Messungen ist be-
kannt, dass sich beide FuBrahmen in akustischer Hinsicht nicht wesentlich unterscheiden.

8.2.1 Duschwanne mit einem FuB3 und mit elastischer Zwischenschicht zur Bodenplatte

Die Duschwanne wurde als Quelle gewahlt, da sie einfacher zu handhaben war als die spater Un-
tersuchten Whirlwannen. An dieser Duschwanne wurde wiederum eine Kontaktstelle zur Boden-
platte Gber die FuBkonstruktion hergestellt. Alle anderen 3 FiBe der Wanne wurden Uber sehr
weiche elastische Zwischenlagen von der Bodenplatte moglichst gut entkoppelt, so dass diese
nicht oder nur gering zur Korperschall-Einleitung in die Platte beitragen. Der Aufbau ist in Bild
105 dargestellt.

Bild 105: Ansicht des Aufbaus der Duschwanne mit einem FuB. Alle anderen FiiBe waren durch
weiche elastische Zwischenlagen von der Bodenplatte entkoppelt (hinten links)
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Die Duschwanne wurde wiederum mit einem Schwingerreger angeregt, der das in Bild 69 darge-
stellte Spektrum des Brausegerdusches in die Duschwanne einleitete. Das Ergebnis der Schnelle
im Fernfeld auf der Bodenplatte ohne und mit aktivem System ist in Bild 106 gezeigt.
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Bild 106: Schnellepegel im Fernfeld bei Anregung der Duschwanne mit einem FuB und mit elasti-
scher Zwischenschicht (passive und aktive Korperschall-Isolierung). Aktives System mit Kraft-
Vorspeisung, rosa Rauschen.

Das aktive System mit Kraft-Vorspeisung war in der Lage, die Pegel auf der Platte vor allem wie-
der im tiefen Frequenzbereich zu verringern. Die Reduktion war aber nicht so gro3 wie in vorigen
Versuchen und betrug zwischen 1 und 5 dB. Bei ca. 40 Hz erschien wiederum die Uberhéhung
durch die Resonanz des Aktors. Der Schalldruckpegel im Empfangsraum ist in Bild 107 gezeigt.
Diese Messung zeigt eine deutliche Uberhéhung bei ca. 70 Hz, die allerdings durch ein erhebli-
ches Storgerausch im Empfangsraum verursacht wird. Leider wurden bei diesen Messungen Bau-
arbeiten im Gebaude durchgefihrt, so dass manche Stérungen bei der Messung nicht auszu-
schlieBen war. Trotzdem wurde darauf geachtet, dass diese méglichst gering ausfielen. Weiterhin
zeigt die Messung eine deutliche Reduktion der Pegel bei ca. 50 Hz, sowie eine weitere Redukti-
on im tiefen Frequenzbereich zwischen 80 und 160 Hz. Zu beachten ist bei diesen Ergebnissen,
dass eine komplette Entkopplung der anderen FiiBe nicht méglich war. Deshalb ist es moglich,
dass die Reduktion etwas groBer ausgefallen ware, wenn die anderen FiiBe keinen Kontakt zur
Bodenplatte gehabt hatten. Aus praktischen Griinden war eine solche Aufstellung aber nicht
maoglich.
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Bild 107: Schalldruckpegel im Empfangsraum bei Anregung der Duschwanne mit einem Fu3 und
mit elastischer Zwischenschicht (passive und aktive Kérperschall-Isolierung). Aktives System mit
Kraft-Vorspeisung, rosa Rauschen

8.2.2 Duschwanne mit zwei FiiBen und mit elastischer Zwischenschicht zur Bodenplatte

Darauffolgend wurde die Duschwanne mit zwei FliBen ausgestattet, die als Kontaktpunkte der
Wanne zur Bodenplatte fungierten. Beide FliBe waren mit aktiven Systemen ausgestattet und
wurden mit Kraft-Vorspeisung betrieben. Die Anregung erfolgte wiederum durch das Brausege-
rausch und einen Shaker. Die beiden anderen FiiBe wurden wiederum durch weiche Lagerung
von der Bodenplatte entkoppelt. Die Ergebnisse der Schnelle im Fernfeld der Platte sind in Bild
108 gezeigt.
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Bild 108: Schnellepegel im Fernfeld bei Anregung der Duschwanne mit zwei FiBen und mit elas-
tischer Zwischenschicht (passive und aktive Korperschall-Isolierung). Aktives System mit Kraft-
Vorspeisung, rosa Rauschen.

Die Schnelle im Fernfeld bei Betrieb der beiden aktiven Systeme zeigt eine deutliche Reduktion im
tiefen Frequenzbereich zwischen 50 und 125 Hz. Im Frequenzbereich darlber war die Reduktion
zum Teil noch gut zu erkennen, sie viel aber nicht so stark aus. Der Schalldruckpegel im Emp-
fangsraum ist in Bild 109 gezeigt.
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Bild 109: Schalldruckpegel im Empfangsraum bei Anregung der Duschwanne mit einem FuB und
mit elastischer Zwischenschicht (passive und aktive Kérperschall-lsolierung). Aktives System mit
Kraft-Vorspeisung, rosa Rauschen

Auch bei dieser Messung war das Hintergrundgerausch durch Bauaktivitaten etwas angehoben.
Daher ist eine Beeinflussung bei bestimmten Frequenzen nicht ausgeschlossen. Die Ergebnisse in
Bild 109 zeigen aber, dass eine deutliche Reduktion des Schalldruckpegels vor allem im tiefen
Frequenzbereich durch die aktiven Systeme erzielt werden konnte. Weiterhin zeigen die Ergeb-
nisse, dass die beiden aktiven Systeme sich gegenseitig nicht stéren oder aufschaukeln.

Auch bei Verwendung des Brausesignals, das deutlich tieffrequenter ist als das rosa Rauschen,
ergab sich eine deutliche Reduktion der Schnellepegel, Bild 110. Allerdings war es bei diesem Sig-
nal auch maglich, eine etwas hohere Verstarkung zu verwenden. Diese Reduktion betrug bei
gewissen Frequenzen bis zu 20 dB. Wirksam sind beide Systeme zwischen 50 und ca. 400 Hz. Die
Schalldruckpegel im Empfangsraum sind in Bild 111 gezeigt. Auch diese fallt etwas héher aus,
mit einer maximalen Reduktion von mehr als 10 dB bei ca. 90 Hz. Die Absenkung des Brausesig-
nals im Empfangsraum betrug 7,9 dB(A). Dies ist der Tatsache geschuldet, dass dieses Signal sehr
tieffrequent dominiert ist und dass die Uberhéhung durch das aktive System zwischen 40 und

50 Hz deutlich geringer ausfallt und im Summenpegel einen relativ geringen Einfluss besitzt.
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Bild 110: Schnellepegel im Fernfeld bei Anregung der Duschwanne mit zwei FiBen und mit elas-
tischer Zwischenschicht (passive und aktive Korperschall-Isolierung). Aktives System mit Kraft-
Vorspeisung, Anregung durch Duschbrause-Signal.
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Bild 111: Schalldruckpegel im Empfangsraum bei Anregung der Duschwanne mit einem FuB und
mit elastischer Zwischenschicht (passive und aktive Kérperschall-Isolierung). Aktives System mit
Kraft-Vorspeisung, Anregung durch Duschbrause-Signal

8.2.3 Duschwanne mit vier FiiBen und mit elastischer Zwischenschicht zur Bodenplatte
Als nachster Schritt wurden alle vier FiBe der Duschwanne mit WannenfliBen mit elastischer Zwi-

schenlage und aktiven Systemen ausgestattet. Die aktiven Systeme wurden mit Kraft-Vorspeisung
betrieben. Die Verstarkung der vier FiiBe wurde Gber die Verstarker auf gleichen Stufen einge-
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stellt. Aus der Messung in Bild 97 geht hervor, dass die Verstarkung aller 4 Kanale ahnlich war.

Nach der Korrektur des Aktors 2, siehe Kapitel 8.2.1 konnte davon ausgegangen werden, dass

alle vier Aktoren und alle vier FuBkonstruktionen vergleichbar sind. Die Duschwanne wurde wie-

derum mittels Shaker angeregt, das Signal war das Brausesignal. Die Schnelle im Fernfeld bei

Anwendung der aktiven Kraft-Vorspeisung an allen vier DuschwannenfliBen ist in Bild 112 ge-

zeigt. Der Schalldruckpegel im Empfangsraum ist in Bild 113 niedergelegt.
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Bild 112: Schnellepegel im Fernfeld bei Anregung der Duschwanne mit vier FiBen und mit elasti-

scher Zwischenschicht (passive und aktive Kdrperschall-Isolierung). Aktives System mit Kraft-

Vorspeisung, Anregung durch Duschbrause-Signal
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Bild 113: Schalldruckpegel im Empfangsraum Fernfeld bei Anregung der Duschwanne mit vier
FUBen und mit elastischer Zwischenschicht (passive und aktive Korperschall-Isolierung). Aktives
System mit Kraft-Vorspeisung, Anregung durch Duschbrause-Signal.

Beide Messungen zeigen zum Teil eine erhebliche Reduktion der Pegel durch die aktiven Syste-
me. So wird die Schnelle im Fernfeld bei 63 Hz um bis zu 15 dB gemindert. Ahnlich hoch ist die
Minderung auch im Schalldruckpegel im Empfangsraum. Hier ist die Wirkung bis zu ca. 500 Hz
deutlich. Der A-bewertete Schalldruckpegel wird um 4,7 dB(A) reduziert.

Wie bei friheren Versuchen wurde auch bei diesem Aufbau die Schnelle-Rickspeisung unter-
sucht. Dabei wurden die Beschleunigungssensoren an den Kontaktpunkten der FiBe Uber einen
Ladungsverstarker mit Integration (B&K Nexus) verwendet. Da das Schnellesignal gering war,
konnte dieses deutlich hoher verstarkt werden. Daher wurde an allen Verstarkern die hochstmog-
liche Verstarkung eingestellt, so dass die Leistung der Verstarker ausgereizt wurde. Daher ist an-
zumerken, dass mit anderen Verstarkern mit einer hoheren Verstarkung méglicherweise eine
groBere Wirksamkeit der Schnellertickspeisung moglich gewesen ware. Die Ergebnisse sind fur
das Fernfeld in Bild 114 dargestellt, fir den Schalldruckpegel im Empfangsraum sind sie in Bild

115 gezeigt.
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Bild 114: Schnellepegel im Fernfeld bei Anregung der Duschwanne mit vier FiBen und mit elasti-

scher Zwischenschicht (passive und aktive Kérperschall-Isolierung). Aktives System mit Schnelle-
Rickspeisung, Anregung durch Duschbrause-Signal
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Bild 115: Schalldruckpegel im Empfangsraum bei Anregung der Duschwanne mit vier FiBen und
mit elastischer Zwischenschicht (passive und aktive Kérperschall-Isolierung). Aktives System mit
Schnelle-Rickspeisung, Anregung durch Duschbrause-Signal

Die Ergebnisse zeigen eine Reduktion der Schnelle im Fernfeld und auch des Schalldruckpegels im
tiefen Frequenzbereich von 31.5 bis ca. 80 Hz. Dabei fallt die Veranderung der Schalldruckpegel
weniger ins Gewicht. Insgesamt ist die Reduktion nicht sehr groB, verglichen mit der Kraftvor-
speisung. Dies kann auch daran liegen, dass die verwendeten Verstarker einen nicht ausreichen-
den Verstarkungsfaktor besaBen. Es zeigt sich aber schon, dass keine signifikante Reduktion
oberhalb 80 Hz auftritt, im Gegensatz zur Kraftvorspeisung, die bis ca. 500 Hz wirksam war. Ein
weiterer Grund fur die geringere Wirksamkeit besteht darin, dass das rlickgespeiste Signal durch
die elastische Zwischenschicht reduziert wird, und so nicht auf der Empfangsplatte wirksam wird.
Dies wurde auch schon im Modellaufbau beobachtet. Daher wurde bei den folgenden Aufbauten
die Schnelle-Rickspeisung nicht weiter untersucht.

8.3 Messungen an einer Whirlwanne aus Acryl (Hoesch)

Im nachsten Schritt wurden nun reale Quellen untersucht. Dabei sollte es maglich sein, die Quelle
auch selbst zu betreiben. Daher wurden zwei verschiedene Whirlwannen herangezogen, die
durch ihren Pumpenbetrieb als Quellen mit stationarem Anregesignal wirken kénnen. Diese Quel-
len kénnen eine relativ starke Anregung besitzen, so dass sie auch fir aktive Kérperschallminde-
rungsmaBnahmen in Frage kommen. Als erste Quelle wurde eine Acryl-Whirlwanne der Firma
Hoesch Typ Scelta 1800 x 900 mit Laola Whirl + Air (3671D.010305004), mit den Abmessungen
180 cm x 90 cm x 48 cm verwendet. Diese besaB sowohl eine Wasserpumpe als auch ein Luftge-
blase. Als FliBe wurde dieselbe Konstruktion verwendet, die auch an der Duschwanne eingesetzt
wurde. Diese wurde mittels Kontermuttern am Rahmen der Whirlwanne starr befestigt, siehe Bild
117. Ein Foto der Aufstellung im Senderaum ist in Bild 116 gezeigt. Eine Detailaufnahme des
WannenfuBes mit aktivem Element ist in Bild 117 dargestellt.
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Bild 116: Ansicht der Wanne aus Acryl

Bild 117: Aufbau des FuBes an der Acryl-Whirlwanne. Wannenfu3 mit passiver und aktiver Kor-
perschall-Isolierung

Die Aufnahme in Bild 117 zeigt die FuBkonstruktion der Wanne. Dabei ist der Wannenkorper
selbst auf einem Stahlprofil aufgelagert, der vom WannenfuB3 getragen wird. Die Aggregate der
Whirlwanne sind Uber Quertrager mit diesen Stahlprofilen verbunden. Die Quertrager stitzen auf
beiden Seiten der Wanne Befestigungsplatten, die die Pumpe und das Geblase der Whirlwanne
tragen. Die Whirlwanne wurde durch einen Kran abgesetzt. Die Tragbander sind in Bild 116 zu
sehen.

8.3.1 Whirlwanne aus Acryl mit einem Fu3

Bei der ersten Messung der Acrylwanne wurde nur ein Fu3 auf die Bodenplatte abgesetzt. Dieser
war mit einem aktiven System und elastischer Zwischenlage ausgestattet. Alle anderen FliBe hat-
ten keinen Kontakt zum Boden. Gehalten wurde die Wanne durch die Tragbander des Krans, so
dass die Wanne eine horizontale Ausrichtung besaB. Allerdings wurde die Wanne bei diesem
Aufbau nicht mit Wasser geflllt, da sich dadurch die Lastverteilung und die Lage der Wanne
maoglicherweise verandert hatten. Daher wurde die Wanne bei diesem Aufbau mit einem Shaker
und dem Duschbrausesignal angeregt und die Kraft-Vorspeisung verwendet. Die Schnelle im
Fernfeld auf der Bodenplatte ist mit und ohne Anschalten des aktiven Systems in Bild 118 ge-
zeigt.
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Bild 118: Schnellepegel im Fernfeld bei Anregung der Whirlwanne (Acryl) mit einem FuB und mit
elastischer Zwischenschicht (passive und aktive Korperschall-Isolierung). Aktives System mit Kraft-
Vorspeisung, Anregung durch Duschbrause-Signal

Die Verwendung der Kraft-Vorspeisung bei der Acryl-Whirlwanne mit einem Fuf3 in Bild 118 zeigt
eine zum Teil deutliche Reduktion bei tiefen Frequenzen zwischen 31,5 Hz und 160 Hz. Weiter-

hin werden einige Frequenzen bei ca. 400 Hz reduziert. Der Schalldruckpegel im Empfangsraum
diagonal darunter ist in Bild 119 dargestellt.
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Bild 119: Schalldruckpegel im Empfangsraum bei Anregung der Whirlwanne (Acryl) mit einem
FuB und mit elastischer Zwischenschicht (passive und aktive Korperschall-Isolierung). Aktives Sys-
tem mit Kraft-Vorspeisung, Anregung durch Duschbrause-Signal
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Im Empfangsraum werden wiederum die tiefen Frequenzen bis ca. 160 Hz zum Teil verringert,
und auch im Bereich von 400 Hz ist eine Reduktion der Pegel festzustellen. Die Absenkung des
A-bewerteten Summenpegels betragt 2,3 dB(A). In einem zweiten Versuch wurde die elastische
Zwischenlage und der Kunststoff-Trager entfernt, und der FuB direkt auf die Bodenplatte aufge-
stellt. In diesem Fall konnte der Verstarker nur auf Stufe 3 betrieben werden, ohne die Pegel wie-
der zu erhohen. Der Schnellepegel im Fernfeld ist bei starrer Konstruktion in Bild 120 dargestellt.
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Bild 120: Schnellepegel im Fernfeld bei Anregung der Whirlwanne (Acryl) mit einem Ful3 und oh-
ne elastische Zwischenschicht (starre Ankopplung). Aktives System mit Kraft-Vorspeisung, Anre-
gung durch Duschbrause-Signal

Bei der starren Ankopplung wird vor allem die Schnelle im Fernfeld bei den tiefen Frequenzen bis
ca. 80 Hz reduziert. Weitere Reduktionen zeigen sich bei ca. 200 Hz und 400 Hz. Bei den beiden
Spitzen um 125 Hz zeigt sich nur eine geringfligige Reduktion der Schnelle. Der Schalldruckpegel
im Empfangsraum ist in Bild 121 dargestellt.
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Bild 121: Schalldruckpegel im Empfangsraum bei Anregung der Whirlwanne (Acryl) mit einem
FuB und ohne elastische Zwischenschicht (starre Ankopplung). Aktives System mit Kraft-
Vorspeisung, Anregung durch Duschbrause-Signal

Auch der Schalldruckpegel im Empfangsraum zeigt eine Reduktion bei tiefen Frequenzen um bis
zu 10 dB. Bei den beiden Spitzen ist die Reduktion wiederum geringer, bei 200 Hz und 400 Hz
tritt wiederum eine deutliche Reduktion auf. Der A-bewertete Schalldruckpegel wird daher nur
um 1,2 dB verringert, da die beiden Spitzen Pegel bestimmend sind.

8.3.2 Whirlwanne aus Acryl mit vier FiiBen

Als weiterer Schritt wurde nun die Whirlwanne aus Acryl mit vier FiBen und vier aktiven Syste-
men aufgestellt. In diesem Fall wurde die Wanne mit Wasser geflllt, so dass der Betrieb der
Whirlwanne moglich war. Als Betriebsmodus wurden Pumpe und Geblase auf voller Leistung be-
trieben. Die Schnelle im Fernfeld bei Kraftvorspeisung an allen 4 FiBen ist in Bild 122 gezeigt. Al-
le 4 Verstarker wurden auf der gleichen Verstarkerstufe betrieben.
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Bild 122: Schnellepegel im Fernfeld bei Anregung der Whirlwanne (Acryl) mit vier FiBen und mit

elastischer Zwischenschicht (passive und aktive Korperschall-Isolierung). Aktives System mit Kraft-

Vorspeisung, Anregung durch Pumpe und Geblase mit voller Leistung.

Der Betrieb der aktiven Systeme an allen 4 FliBen zeigt eine deutliche Reduktion der Schnellepe-

gel im Fernfeld. Dabei werden die Pegel recht breitbandig von 50 bis 500 Hz deutlich verringert.

Die Reduktion betragt bis zu 10 dB. Einzig bei ganz tiefen Frequenzen unter 40 Hz tritt eine

Uberhéhung durch die Resonanzen der Aktoren auf. Die Schalldruckpegel im Empfangsraum sind

in Bild 123 gezeigt.
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Bild 123: Schalldruckpegel im Empfangsraum bei Anregung der Whirlwanne (Acryl) mit vier Fu-

Ben und mit elastischer Zwischenschicht (passive und aktive Korperschall-Isolierung). Aktives Sys-

tem mit Kraft-Vorspeisung, Anregung durch Pumpe und Gebldse mit voller Leistung.
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Auch im Empfangsraum wird der Schalldruckpegel durch die aktiven Systeme breitbandig redu-
ziert. Diese betragt bis zu 6 dB bei einzelnen Frequenzen. Wie bei der Schnelle im Fernfeld wird
bei ca. 40 Hz die Pegel durch die Resonanz der Aktoren erhoht. Der A-bewertete Schalldruckpe-
gel wird im Empfangsraum durch die aktiven Systeme von 31,0 dB(A) auf 28,2 dB(A) um 2,8 dB
verringert. Diese Reduktion bedeutet zum einen eine relativ hohe Reduktion, die akustisch durch-
aus deutlich wahrgenommen wird, zum anderen wird durch die aktive Systeme der Schalldruck-
pegel von Uber 30 dB(A), der nach DIN 4109 [55] fir Installationen nicht zulassig ist auf deutlich
unter 30 dB(A) gedrickt, so dass diese Whirlwanne mit diesem aktiven System nun die Anforde-
rungen erflllen wirde.

8.4 Messungen an einer Whirlwanne aus Stahl-Email (Kaldewei)

Um die oben gewonnenen Ergebnisse nochmals zu verifizieren wurde eine weitere Whirlwanne
untersucht. Es handelt sich dabei um eine Stahl-Email-Whirlwanne der Firma Kaldewei, Typ Mega
Duo Modell 180 mit den Abmessungen 180 cm x 90 cm x 45 ¢cm und mit dem Whirlsystem Vivo
Vario Plus 120 kpl. Die Wanne ist im Einbauzustand in Bild 124 dargestellt.

Bild 124: Ansicht der Whirlwanne aus Stahl-Email

Auch bei dieser Whirlwanne wurden dieselben FliBe und dasselbe aktive System verwendet, wie
es in Abschnitt 8.1.2 beschrieben ist. Auch die Aufstellung der Wanne war vergleichbar zur Auf-
stellung der Acryl-Wanne. Da die Unterschiede zwischen aktivem System aus und an bei der
Schnelle im Fernfeld dhnlich zu der im Empfangsraum waren, werden bei allen weiteren Messun-
gen nur noch die Ergebnisse der Schalldruckpegel im Empfangsraum dargestellt. Als Betriebsart
wurden wiederum alle Systeme mit voller Leistung gewahlt. Die Ergebnisse des Schalldruckpegels
im Empfangsraum bei Aufstellung mit elastischen Zwischenlagen und Aktivierung aller vier Fli3e
mit Kraftvorspeisung ist in Bild 125 dargestellt.
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Bild 125: Schalldruckpegel im Empfangsraum bei Anregung der Whirlwanne (Email) mit vier FU-
Ben und mit elastischer Zwischenschicht (passive und aktive Korperschall-Isolierung). Aktives Sys-
tem mit Kraft-Vorspeisung, Anregung durch Pumpe und Gebladse mit voller Leistung

Bei der Stahl-Email-Whirlwanne wurden durch das aktive System die Pegel ab ca. 63 Hz aufwarts
etwas verringert. Weiterhin konnte im Frequenzbereich zwischen 250 und 630 Hz eine Reduktion
der Pegel festgestellt werden. Die Pegel wurden von 30,7 dB(A) auf 29,7 dB(A) um 1,0 dB(A) re-
duziert. An dieser Wanne fallt also die Reduktion bei gleicher Verstarkung des vorgespeisten Sig-
nals deutlich geringer aus. Daher wurde vermutet, dass eventuell die Aufstellung der Wanne
selbst einen Einfluss auf die Ergebnisse besitzt. Deshalb wurde die Wanne nochmals neu aufge-
stellt. Die Ergebnisse der Schalldruckpegel vor und nach dem neuen Aufstellen der Wanne sind in
Bild 126 dargestellt.

Fraunhofer-Institut flr Bauphysik IBP 1BP-Bericht B-BA 2/2010 117



L/dB[SPL] 100407_Whirlwanne_KraftVS_akt st3 ( 0.00-10.00 s).FFT (32768,66.0%,HAN)
40

Ay

30 \\

% o4
iR ‘ A - ’{ i h [ A . A
10 _ \ "‘\ | I ‘ 1 i 3.:,- ¢ (J

----- Mikro ER low Aktoren aus
-30|— wMiikro ER low Aktoren Stufe 4
— Mikro ER low Aktoren aus
-40|— Milikro ER low Aktoren Stufe 3
315 63 125 fHz 250 500 1000

Bild 126: Schalldruckpegel im Empfangsraum bei Anregung der Whirlwanne (Email) mit vier FU-
Ben und mit elastischer Zwischenschicht (passive und aktive Korperschall-Isolierung). Aktives Sys-
tem mit Kraft-Vorspeisung, Anregung durch Pumpe und Gebldse mit voller Leistung, wiederholte
Aufstellung

Der Vergleich der Messungen nach wiederholter Aufstellung mit denen davor in Bild 126 zeigt
sehr ahnliche Spektren und auch eine sehr ahnliche Wirksamkeit der aktiven Systeme, so dass
man davon ausgehen kann, dass die Messungen eine gute Wiederholbarkeit hatten.

Daraufhin wurden die elastischen Zwischenlagen und die Kunststoff-Halterungen an allen vier

FUBen entfernt und die aktiven Systeme am starren Aufbau dieser Wanne getestet. Die Ergebnis-
se sind in Bild 127 dargestellt.
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Bild 127: Schalldruckpegel im Empfangsraum bei Anregung der Whirlwanne (Email) mit vier FU-
Ben und ohne elastische Zwischenschicht (starre Aufstellung). Aktives System mit Kraft-
Vorspeisung, Anregung durch Pumpe und Geblase mit voller Leistung

Die Messung der Schalldruckpegel im Empfangsraum bei starrem Aufbau zeigt eine deutlich ho-
here Wirksamkeit der aktiven Systeme. Oberhalb 50 Hz bis 500 Hz zeigt sich eine durchgehende
Reduktion, die zum Teil Werte von mehr als 10 dB aufweist. Bei ganz tiefen Frequenzen um

40 Hz zeigt sich wiederum eine Uberhéhung durch die Resonanz der Aktoren. Der A-bewertete

Schalldruckpegel wird im Empfangsraum von 34,4 auf 32,2 dB(A) um 2,2 dB(A) verringert. Auch
diese Reduktion ist subjektiv deutlich wahrnehmbar. Hier stellt sich wiederum die Frage, warum

die Reduktion der aktiven Systeme im starren Aufbau deutlich groBer ausfallt, als dies im Aufbau
mit elastischer Zwischenlage der Fall ist. In Abschnitt 8.5 wird versucht, eine erste Erklarung die-
ses Sachverhalts zu geben.

Um die Wirksamkeit an dieser Wanne fir die unterschiedlichen Whirlsysteme darzustellen wur-
den diese einzeln Betrieben und die aktiven Systeme im Aufbau mit elastischer Zwischenlage Un-
tersucht. Flr den Betrieb der Pumpe mit voller Leistung sind die Ergebnisse in Bild 128 gezeigt.
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Bild 128: Schalldruckpegel im Empfangsraum bei Anregung der Whirlwanne (Email) mit vier FU-
Ben und mit elastischer Zwischenschicht (passive und aktive Korperschall-Isolierung). Aktives Sys-
tem mit Kraft-Vorspeisung, Anregung durch Pumpe mit voller Leistung

Auch bei Betrieb nur der Pumpe mit voller Leistung war die Reduktion durch die aktiven Systeme
nicht sehr groB3, wie dies auch in Bild 125 zu sehen war. Der A-bewertete Schalldruckpegel wur-
de im Empfangsraum von 20,1 auf 18,7 dB(A) reduziert. Fiir das Geblase alleine, bei voller Leis-
tung sind die Schalldruckpegel in Bild 129 dargestellt.
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Bild 129: Schalldruckpegel im Empfangsraum bei Anregung der Whirlwanne (Email) mit vier FU-
Ben und mit elastischer Zwischenschicht (passive und aktive Korperschall-Isolierung). Aktives Sys-
tem mit Kraft-Vorspeisung, Anregung durch Geblase mit voller Leistung
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Auch bei Verwendung der aktiven Systeme bei Betrieb des Geblases mit voller Leistung tritt wie-
derum tendenziell eine geringe Reduktion der Pegel auf. Eine Ausnahme ist bei ca. 90 Hz zu er-
kennen, bei der die Pegel mit aktivem System deutlich geringer sind als ohne. Insgesamt verhalt
sich die Reduktion aber ahnlich, wie dies zu erwarten ist, und die Pegel werden von 23,6 dB(A)
auf 22,5 dB(A) reduziert.

Eine weitere Variante bei den Unersuchungen an der Stahl-Email-Whirlwanne war der Einsatz
von Masseringen an den vier Aktoren. Damit wir die Resonanzfrequenz der Aktoren zu tieferen
Frequenzen verschoben, siehe Abschnitt 4.4.2. Der Vergleich der Schalldruckpegel im Empfangs-
raum ohne und mit Masseringen an den Aktoren ist in Bild 130 dargestellt.
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Bild 130: Schalldruckpegel im Empfangsraum bei Anregung der Whirlwanne (Email) mit vier FU-
Ben und mit elastischer Zwischenschicht (passive und aktive Korperschall-Isolierung). Aktives Sys-
tem mit Kraft-Vorspeisung, Anregung durch Pumpe und Gebldse mit voller Leistung. Verwen-
dung einer Zusatzmasse (Ring) an allen Aktoren.

Die Messungen ohne und mit Zusatzmasse an den Aktoren in Bild 130 zeigt geringfligige Unter-
schiede im tiefen Frequenzbereich bei Einsatz der aktiven Systeme, wie dies zu erwarten war.
Dabei treten diese Unterschiede nur unter ca. 100 Hz auf. Bei ca. 50 Hz zeigt sich, dass die akti-
ven Systeme ohne Massering eine Uberhdhung erzeugen, die bei den Systemen mit Massering
bei ca. 40 Hz auftritt. Oberhalb dieser aus den Systemen bedingten Unterschiede treten noch
weitere kleine Unterschiede auf. Oberhalb von ca. 100 Hz flhren beide Varianten zu sehr ahnli-
chen Ergebnissen. Insgesamt festzuhalten gilt, dass die Wirksamkeit am der Wanne aus Stahl-
Email am geringsten war, an der Duschwanne mit zwei Fi3en aber mit einer Verbesserung von
7,9 dB(A) die groBte Verbesserung durch die aktiven Systeme am Aufbau mit elastischer Zwi-
schenlage (aktiv + passiv) erzielt werden konnten.
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8.5 Unterschiede in der Wannenkonstruktion und Folgerungen fiir die Wirksamkeit von akti-
ven Systemen

Bei den in den Abschnitten 8.2 bis 8.4 beschriebenen Messungen viel auf, dass die Wirksamkeit
der aktiven Koérperschall-Isolationen in Verbindung mit der elastischen Zwischenlage (aktives +
passives System) deutlich unterschiedlich ausfiel. Dabei wurden in allen 3 Féllen dieselben Syste-
me eingesetzt und mit denselben Verstarkungsfaktoren gearbeitet. Um dies zu Erkldren wurde
fir den Modellaufbau und die beiden Whirlwannen der Kraftpegel am Kraftaufnehmer ausge-
wertet. FUr den Modellaufbau ist er in Bild 131 dargestellt.
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Bild 131: Kraftspektrum im Modellaufbau mit elastischer Zwischenschicht bei Kraft-Vorspeisung
durch das aktive System

Der Kraftpegel im Modellaufbau zeigt keine wesentliche Anderung bei Betrieb des aktiven Sys-
tems. Bei beiden Verstarkerstufen andert sich der Kraftpegel zum Fall Verstarker aus nicht oder
nur geringfligig. Dagegen wird bei der Acryl-Whirlwanne der Kraftpegel am Kraftaufnehmer
durch das aktive System verandert. Dies ist in Bild 132 gezeigt.
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Bild 132: Kraftspektrum am Ful3 der Whirlwanne aus Acryl mit elastischer Zwischenschicht bei
Kraft-Vorspeisung durch das aktive System

Bei der Acyl-Whirlwanne steigt der Kraftpegel am Kraftaufnehmer durch die Aktor-Vorspeisung
deutlich an. Dies ist vor allem im Frequenzbereich von ca. 160 bis 400 Hz der Fall. Fir die Stahl-
Email-Whirlwanne sind die Ergebnisse der Kraftpegel in Bild 133 dargestellt.
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Bild 133: Kraftspektrum am FuB der Whirlwanne aus Stahl-Email mit elastischer Zwischenschicht
bei Kraft-Riickspeisung durch das aktive System

Bei dieser Whirlwanne, bei der die Wirksamkeit der aktiven Systeme am geringsten war, steigt
die Kraft am Kraftaufnehmer am deutlichsten an. Dies ist im gesamten Frequenzbereich von 63
bis 500 Hz der Fall. Daher wurde nochmals die Konstruktion der Wannen genauer untersucht.
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Dabei stellte sich heraus, dass die Acryl-Wanne eine eher Steife Anbindung des Rahmens an die
Wanne besal3. Allerdings stellt das Profil, an das die FiBe starr befestigt waren, eine Art Kragarm
dar, der selbst wie eine Feder wirken kann. Bei der Stahl-Emailwanne wurde dagegen eine FuB-
konstruktion verwendet, die selbst als schallddmmendes Element wirken soll. Diese ist in Bild 134
dargestellt So sind die relativ steifen FuBhalterungen mit dem Wannenkdrper nur Gber Klemm-
verbindungen verbunden. Die beiden FiiBe sind Gber eine Gewindestange miteinander verspannt,
die groBte Kontaktflache der FiBe unterhalb der Druckteller ist zur Wanne hin durch elastische

Zwischenlagen entkoppelt.

Bild 134: Aufnahme der FuBkonstruktion an der Badewanne aus Stahl-Email. Die Konstruktion
der FUBe an der Whirlwanne aus Stahl-Email war vergleichbar.

Damit stellen die FuBkonstruktionen der beiden Whirlwannen eine mehr oder weniger zweifach
elastisch entkoppelte Konstruktion dar, wenn die elastischen Zwischenlagen am FuB eingesetzt
werden. Das aktive System arbeitet dabei an der Masse zwischen diesen beiden Federn. Ein ein-
faches Modell dieses Aufbaus ist in Bild 135 dargestellt.

Wanne

Kraftaufnehmer

Masse des Aktors

Wannenful} I

/ Bodenplatte
| |

Bild 135: Modell eines WannenfuBBes mit passiver und aktiver Kérperschallisolierung und einem

Federnden Element zwischen WannenfuB8 und Wannenkorper

Die Obere Masse stellt hier die Wannenmasse dar. Danach folgt eine Feder, daran anschlieBend
die Masse des WannenfuBes. An dieser ist der Aktor befestigt. Der WannenfuB selbst ist Gber die
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elastische Zwischenschicht von der Bodenplatte entkoppelt. Bei Aktivierung des Aktors leitet die-
ser eine Kraft in den Wannenfuf3 ein, was zu einer Schwingung des WannenfuBes und einer Er-
hohung der Kraft am Kraftaufnehmer fuhrt, die Kérperschalleinleitung in die Bodenplatte aber
nur geringfligig verringert. Erst bei starrem Aufbau auf einer Seite, also entweder an der Wanne,
oder am Boden, kann das aktive System die Korperschalleinleitung deutlich reduzieren. Dies kann
beispielhaft Bild 127 mit starrem Aufbau verdeutlichen. Aus praktischen Griinden war es nicht
maoglich, weitere Messungen an den beiden Whirlwannen durchzufihren. Dies wiirde auch in
diesem Projekt zu weit fihren, denn damit waren detaillierte Untersuchungen spezieller Quellen
notwendig geworden, die in diesem Grundlagenprojekt nicht vorgesehen waren. Die Messungen
und diese erste Analyse zeigen aber deutlich, dass die Wirksamkeit der aktiven Systeme stark von
den verwendeten Quellen und deren Strukturen abhangt.

8.6 Zusammenfassung

Die Messungen im Installationsprifstand, der einer bauahnlichen Situation entspricht, haben be-
statigt, dass das untersuchte aktive System bei Verwendung der Kraft-Vorspeisung ein hohes Po-
tential zur Reduktion der Kérperschalleinleitung aufweist. Dabei flhrte diese Reduktion der Kor-
perschalleinleitung entsprechend auch zu einer zum Teil deutlichen Reduktion der Schalldruckpe-
gel im Empfangsraum, was der Schallibertragung in einen fremden Raum im Bau entspricht. Die
erzielbare Reduktion des A-bewerteten Schalldruckpegels ist stark vom Anregungsspektrum so-
wie von der gesamten Ubertragungssituation abhédngig. Trotzdem wurde dieser Wert herange-
zogen, um das Potential der aktiven Kdrperschallisolierung im Bau mit einer gangigen GroBe zu
beschreiben. Da das aktive System der Kraft-Vorspeisung zu einer systembedingten Uberhéhung
bei der Resonanz der Aktoren flhrt, war ebenso wesentlich bei der Beurteilung durch den A-
bewerteten Schalldruckpegel, wie stark ausgepragt diese Uberhéhung im Vergleich zu anderen
Frequenzen war. Dies fihrte zu groBen Unterschieden in der Reduktion der A-bewerteten Schall-
druckpegel durch das aktive System. Fir alle in diesem Kapitel beschriebenen Aufbauten lag die
Verbesserung zwischen 1,0 dB(A) fur die Whirlwanne aus Email und 7,9 dB(A) fir den Aufbau
der Duschwanne mit zwei FlBen. Die Ergebnisse flr die Whirlwannen, vor allem der Whirlwanne
aus Stahl-Email sind durch die Konstruktion der WannenfiBe, die selbst akustisch von der Wanne
entkoppelt sind, begrenzt. Bei Einsatz eines aktiven Systems muss die Konstruktion der Quelle
auch bertcksichtigt werden. Es ist zu vermuten, dass das aktive System eine deutlich groBere Re-
duktion aufweist, wenn die Wanne selbst starr konstruiert ist. Fir den Einsatz von aktiven Syste-
men bedarf es hier natirlich noch einer Abstimmung. Vor allem die Ergebnisse an der Dusch-
wanne mit starrer FuBkonstruktion zeigen aber, dass mit dem aktiven System eine sehr deutliche
Reduktion der Korperschalleinleitung méglich ist.

9 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Verbesserung des baulichen Schallschutzes durch aktive Kérperschalliso-
lation haustechnischer Anlagen beschrieben. Die Untersuchungen basieren auf einem einfachen
Modellaufbau, bei dem ein elektrodynamischer Schwingungserreger als Inertial-Aktor eingesetzt
wird. Als Sensoren werden vor allem piezo-elektrische Sensoren verwendet, der Einsatz von al-
ternativen Sensoren wird aber auch beleuchtet. Der Modellaufbau ist abgeleitet von einfachen
Befestigungselementen, die vor allem bei Sanitarinstallationen im Bau eingesetzt werden. Als
Kontroll-Methode werden die klassischen GroBen der Schnelle-, Beschleunigungs- und Auslen-
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kungsrickspeisung (Feedback) sowie der Kraft-Vorspeisung (Feed forward) verwendet. Die Signa-
le werden mittels analoger Verstarkung verstarkt und in ihrer Phase gedreht, eine digitale Signal-
verarbeitung wurde nicht eingesetzt. Die aktiven Systeme werden lokal an den Verbindungsele-
menten der Quellen eingesetzt, sie sind autonom und bei Verwendung mehrerer Systeme nicht
vernetzt.

Zuerst werden die Grundlagen von Koérperschall, der passiven und aktiven Kérperschallisolierung
und die Grundlagen der verwendeten Kontroll-Methoden beschreiben. Danach wird der Mo-
dellaufbau mit seinen Komponenten dargestellt. Voruntersuchungen an den verwendeten Quel-
len und der Empfangsstruktur zeigten, dass sich die verwendeten Sanitdrinstallationen im Mas-
sivbau als Kraftquellen beschreiben lassen. Dies entspricht auch dem Verhalten des Modellauf-
baus, so dass der gewahlte Modellaufbau als realitdtsnah bestatigt werden konnte.

Bei den Untersuchungen am starren Modellaufbau wurden die klassischen Kontroll-Methoden
untersucht. Die Messungen zeigten, dass das Verhalten der Systeme, wie es die Theorie vorher-
sagt, bestatigt werden konnte. Die Schnellerlickspeisung fuhrt zu einer Erhéhung der Dampfung
der Strukturresonanzen. Die Auslenkungsriickspeisung fihrt zu einer Verschiebung der Reso-
nanzfrequenzen zu hdheren Frequenzen, konnte aber nur bei wenigen Resonanzen festgestellt
werden. Die Beschleunigungsriickspeisung fihrte dagegen zu einer geringfligigen Reduktion der
Resonanzfrequenzen. Die Kraft-Rlckspeisung bewirkte eine geringfligige Reduzierung des
Schnellepegels bei den Resonanzfrequenzen. Allerdings traten hier schon bei einer geringen Ver-
starkung Stabilitatsprobleme auf.

Bei der untersuchten Kraft-Vorspeisung zeigte sich eine tber den gesamten tiefen Frequenzbe-
reich reichende Reduzierung der Schnelle auf der Empfangsplatte, wie dies auch die Theorie vor-
hersagt. Bei der Resonanz des Aktors (bei ca. 50 Hz) wurde eine Uberhéhung des Signals festge-
stellt, da hier die Phase gedreht wird. Dieses Problem trat bei allen Messungen auf. Prinzipiell
kdnnte durch Filterung der Signale hier eingegriffen werden, in diesem Projekt wurde stattdessen
die Resonanz des Aktors durch Erhéhung der Masse aus dem bauakustisch relevanten Frequenz-
bereich auf unter 50 Hz geschoben. Sollte es zum Einsatz eines solchen Systems kommen, muss
dieser Resonanz Aufmerksamkeit geschenkt werden und eventuell weitere MaBnahmen getrof-
fen werden, um dieses Problem zu entscharfen.

Das Einbringen der elastischen Zwischenlage in den Aufbau bewirkte eine Uberhéhung des ein-
geleiteten Signals bei der Resonanzfrequenz des elastischen Aufbaus. Oberhalb der Resonanz er-
gibt sich die gewlinschte deutliche Reduzierung des Schnellepegels auf der Empfangsplatte bis
ca. 1000 Hz, bei der das Hintergrundgerausch erreicht wird. Die Kombination von aktiver und
passiver Korperschallisolierung (KSI) zeigt bei Schnellerlickspeisung nur geringe Wirkung und Re-
duktion des Schnellepegels auf der Empfangsplatte. Es wird vermutet, dass die Wirkung des Ak-
tors durch die elastische Zwischenschicht selbst gemindert wird. Die Kraftvorspeisung dagegen
ermdglicht eine deutliche Reduktion des Schnellepegels im gesamten Frequenzbereich mit Aus-
nahme der Eigenresonanz des Aktors. Ab einer bestimmten Verstarkung wird der Schnellepegel
auf der Platte erhoht. Es wird vermutet, dass der Aktor dann das Primarsingnal Gberkompensiert
und zur dominierenden Schallquelle wird.

Weiterhin wurde untersucht, wie die Ergebnisse am Modellaufbau auf reale Quellen und eine re-
ale Gebaudesituation Ubertragbar sind. Hierzu wurde ein realitatsnahes Anregesignal verwendet,
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das deutlich tieffrequenter ist. Fir diesen Aufbau wurde das Einfligungsdamm-MaB bestimmt
sowie die eingeleitete Korperschall-Leistung gemessen und A-bewertet. Die Ergebnisse zeigen
das hohe Potential der Kérperschall-Isolierung durch ein aktives System, auch in Verbindung mit
einem passiven Element. Das passive Element reduziert den A-bewerteten Summenschallleis-
tungspegel des starren Aufbaus von 56,6 dB(A) um 6,7 dB(A) auf 49,9 dB(A). Das weitere Zu-
schalten des aktiven Systems (passiv + aktiv) bewirkt eine weitere Reduzierung um 7,4 dB(A).
Damit erreicht das passive + aktive System eine Gesamtverringerung der Korperschall-Leistung
von 14,1 dB(A). Hierbei fand die Kraft-Vorspeisung Anwendung, die das groBte Potential fur die
aktive Korperschallisolation aufweist.

Weitere Messungen im Installationsprifstand und an realen Quellen haben bestatigt, dass das
untersuchte aktive System bei Verwendung der Kraft-Vorspeisung ein hohes Potential zur Reduk-
tion der Korperschalleinleitung besitzt. Hier wurde auch die Reduktion der Schalldruckpegel in
einem Empfangsraum einer baudhnlichen Ubertragungssituation berlicksichtigt. Die erzielbare
Reduktion des A-bewerteten Schalldruckpegels ist stark vom Anregungsspektrum sowie von der
gesamten Ubertragungssituation und dem Einfluss der Uberhéhung des Signals bei der Aktor-
Resonanz abhéngig. Diese Einflusse fUhrten zu groBen Unterschieden in der gemessenen Reduk-
tion der A-bewerteten Schalldruckpegel durch das aktive System. Fir alle beschriebenen Aufbau-
ten lag die Verbesserung zwischen 1,0 dB(A) fur die Whirlwanne aus Email und 7,9 dB(A) fir den
Aufbau der Duschwanne mit zwei FiiBen. Die Ergebnisse fir die Whirlwannen sind durch die
Konstruktion der WannenfliBe beeinflusst. Fiir den Einsatz von aktiven Systemen bedarf es hier
einer Abstimmung. Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem verwendeten einfachen aktiven System
mit Kraft-Vorspeisung eine sehr deutliche Reduktion der Kérperschalleinleitung méglich ist. Dabei
erscheint die Kombination von aktiven und passiven MaBnahmen sinnvoll, da die passiven MaB-
nahmen die héheren Frequenzen abdecken, das aktive System dagegen tieffrequent wirksam ist
und sich beide Systeme gut erganzen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollten Anlass geben, die verwendeten Strategien zur Reduktion der
Korperschalleinleitung von haustechnischen Anlagen zu Gberdenken und den Einsatz von aktiven
Systemen mit in Betracht zu ziehen. Die Ergebnisse zeigen ein groBes Potential fur die Reduktion
der Kérperschalleinleitung von Installationen auf, das in Zukunft genutzt werden kénnte, um die
Korperschalleinleitung von Installationen deutlich zu reduzieren und die akustische Situation in
Gebauden zu verbessern. Ob und wie aktive Systeme Anwendung finden werden, ist dagegen
von vielen Faktoren, vor allem den Kosten und Verlasslichkeit der Systeme abhangig. Deshalb
wird es auf die spezielle Situation und Anwendung ankommen, in der sich die aktive Korper-
schallisolation durchsetzen kann.
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1 Anhang

A: Weitere Messergebnisse

----- Aktuator aus
10— Verstarkungsfaktor 7,3
— - Verstarkungsfaktor 32,0
Verstarkungsfaktor 102,7
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Anhang A1: Ausschnitt des Schnellepegels im Fernfeld bei der Resonanzspitze 586 Hz (fir den
Aufbau ohne elastische Zwischenlage) bei Schnellerlickspeisung. Dargestellt sind die Pegel fir
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590

verschiedene Verstarkungen des Rickspeisesignals.
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B: Verwendete Messgerate

Multikanal-Analysesystem, Head Acoustics, SQlab Il 3502 MMMIII
Echtzeit Analysator, Norsonic, Typ 840

Echtzeit Analysator, Norsonic, Typ 830
Beschleunigungsaufnehmer, Briel & Kjzer, Typ 4383
Beschleunigungsaufnehmer, Briel & Kjeer, Typ 4370
Beschleunigungsaufnehmer, Briel & Kjeer, Typ 4371
Kraftaufnehmer, Briel & Kjaer, Typ 8200

Mikrofon, GRAS, Typ 26CA

Mikrofon, Briel & Kjaer, Typ 4179
Mikorfonvorverstarker, Briel & Kjzer, Typ2660
Ladungsverstarker, Briel & Kjaer, Typ 2635
Ladungsverstarker, Briel & Kjaer, Typ Nexus 2602
Inertialshaker, Data Physics, Typ V40

Mini-Shaker (Schwingerreger), Briel & Kjaer, Typ 4810
Leistungsverstarker (fur Aktor), Briel & Kjzer, Typ 2706
Leistungsverstarker, Klein + Hummel, Typ AK240
Korperschallkalibrator, Briel & Kjaer, Typ 4294
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C: 3D-Priifstand zur schalltechnischen Kennzeichnung von Sanitérinstallationen und

technischen Geraten

3D-Prufstand

Schematliche Darstsliung des 3C-Prifstan-
dat mit alngabautam Eadewannentrager

Aufbau und Eigenschaften

® iz platten end 5o angeordnet, dad si
Raumacke darstellen

& abmassungen und Beschaffenheit der Platten entsprachen dblichen

Saniarraumen

# pie schalliechnischen Eigenschafien der Platten (sclierung, Moden-

dichte und Dampfung) sind auf das M

® Diffuses Korperschalifeld oberhalb von etwa 500 Hz (Terzbander)

Techrikche |.| TT1
Datwm des -
30-Priifstan tes P I - ey
l . ]
¥
Anzahl dar I
Elgenmoden
In Tarzband
LNICTY
Messung und Auswertung | " e eyt

® Der Prufstand besteht aus drei frei schwingenden, korperschalliso-
lierten Stahlbetonplatten (Trennfugen mit Elastornerainlage)

zur schalltechnischen Kennzeich-
nung von Sanitarinstallationen

und technischen Geraten

Anwendungsbereich
# Wessung des von Sanitarinstzllationen und technischen Gerd-
ten in das Bauwerk eingaleiteten Luft-und Kdrperschalls

& Getrennter Machweis der Schalllbertragung in dref Raumrich-
tungfn {in den Boden und die beiden Seitenwénde des
rrifstandes)

® Lokalsierung und Beseitigung won Schalloricken
® Entwickiung und Optimierung von Schal lschutzmaBnahmen
® schalltechnische Charakterisizrung von Korperschaliguallen

# Ermittung von Engangsdaten zur Berechnung der Schall-
ausbreitung in Gebiuden

e ginen Ausschnitt aus einer

elziel abgestimmt

® Praxisgerechte, reproduzierbare Ge-
réuschanregung durch Installations- oder
Karperchallgerauschromnal (z.B. bei Bade-
wrid Dusdhwwannen)

® Erfasung von vier verschiedenen Meg-
groBen: Luftschallpegel im Aufstellungs-
rawm und Kdrperschallschnalle auf den
drei Mlatten

® Eestrnmiung der mittleren Pegel durdch
réumliche wund zeitliche Mittzlung dar
MeBsignale

® Rechnerische Trennung der durch Luft-
urd Karperichallanregung erzeugten
Anteile des S-t:hnell:p-:g-:E
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| Ubertragung der Melergebnisse
% Uperiragung der MeBergebnisse suf andere Bausituationen
durch Kalibrizrung des Prifstandes mit einer Referenzguelle

@ I Massivbau und bei ICEhE:rr::'lallq.lellerl mit geringer A us-
gangsimpedanz ist die Differenz der mit Original- und Referenz-
quelle gemensensn Pegel unabhéngig von der Bausituation

® Die praktische Anwendung des Verfahrens zeigt vieboerspre-
chende Ergebnise
[ |

1P|

Irstftus
Beaphy B,
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D: Datenblatt der Firma ION fiir Geophon Typ SM-7/U-B 10 Hz

= Avzilable in 10-Hz, 14-Hz, 20-Hz, 30-Hz, and
50-Hz versions; sl with high spunious frequencies
for extended responss

= ldea| for faster sampls rate systems and high
rasolution surveys

= ertical and horizontzs! units are produced,
allowing mutti-componant uss

= Compatible with other 18D Sensor geophonas
of like frequancy

= 2-year imitad warranty

Tha 5M-T geophone is svailable where brosder bandwidh is required in high-resolution spplications.
It s an advanced, high spurious geophone manufactured in 3 rangs of natural frequencies from 10 Hz
to 50 Hz. The unique, paiented spring design used in the SM-T geophone prowdes a clean, widse band
response combined with excellent disiorion charachenistics. This geophone is well suisd o high sam-
pl= rate, digital recomding. Vertical and horzonizl varsions of this geophone are produced, making them
suitabls for mulf-componant applications.

Tha SM-T geophones can bs installsd in & varnisty of Sansor land cases; the 50-Hz slemeant i
largar and can bs installad into the PE-11 land casa.
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E: Datenblatt der Firma HBM fiir DMS Typ K-XY33-6/350
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F: Datenblatt der Firma HBM fiir DMS-Verstarker Typ RM 4220

RM4220

Verstarker for =

DMS-Aufnehmer &
[1n)
(-

Charakteristische

Merkmale

- Weratdrker fir ble zu viar
350-G-2ufnahmar

- Montage auf Tragschiane

- Ausgang =10V, 010V und
4. 20 ma

- Justags Uber DIP-Schalter und
Potantiometer

- Montagefraundllichar Stackkism-
menanachiui

Abmessungen {in mrm
Draulsicht Ansicht Montagessits
[mit Tragschlenenklemme)
Y
F—
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