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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 dartber hinaus Schlafstérungen, die bis zur nachhaltigen Stérung der
Gesundheit fihren kénnen. Daher ist die Larmbelastung in unserer Umwelt und vor allem in Ge-
bauden moglichst gering zu halten, da wir uns zu einem GroBteil der Zeit in Gebauden aufhal-
ten. Moderne Bauten bieten bei guter Planung in der Regel einen relativ hohen Schutz vor Larm
aus der Umwelt, der z.B. durch den wachsenden Verkehr entsteht.

Durch technische Anforderungen und einem erhéhten Komfort-Anspruch an Biro- oder Wohn-
gebdude sind dagegen die Installationen in Gebauden in ihrem Umfang steigend und die Ver-
wendung von elektrischen Antrieben zunehmend. Dies sind z.B. elektrisch betriebene Rollladen,
Verschattungseinrichtungen, Liftungsanlagen, Aufziige, Pumpen flr Heizung, Kihlung und So-
laranlagen, aber auch im Sanitarbereich z.B. Whirlwannen mit Pumpen und Geblasen. Alle diese
Installationen kénnen Ursache von Larm in Gebauden sein. Dabei ist diese Art von Larm meist als
sehr storend anzusehen, da der Informationsgehalt groB ist. Vor allem in sensiblen Raumen wie
Schlafraumen, und in Umgebungen mit geringem Storgerauschpegel, sind Stérungen durch In-
stallationen immer wieder Ursache von Beschwerden. Dabei werden vor allem die Frequenzen
unterhalb von 1000 Hz in der Regel als stérend empfunden.

In der Regel werden zur Gerauschreduzierung passive EntkopplungsmaBnahmen zwischen der
Installation und dem Gebaude eingesetzt, die im héheren Frequenzbereich oberhalb der Reso-
nanzfrequenz der Entkopplung eine deutliche Reduktion der Larmeinleitung bewirkt. Dagegen
fdhren diese MaBnahmen bei der Resonanz zu einer Erhohung der Anregung des Gebaudes, un-
terhalb der Resonanzfrequenz sind sie unwirksam. Aus statischen oder konstruktiven Gesichts-
punkten ist die Entkopplung von Installationen oft nur begrenzt moglich.
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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. Als
aktives System wird hier der Einsatz eines elektrodynamischen Schwingerregers bezeichnet, der
durch ein geeignetes Anregungssignal zu einer Reduktion des in den Baukdrper eingeleiteten
Schwingungssignals fihrt. Damit wird eine Reduktion der Storwirkung im Gebaude erreicht. Der
in diesem Forschungsvorhaben verfolgte Ansatz ist die Reduktion der Kérperschalleinleitung am
Kontaktpunkt zwischen Installation und Gebaudestruktur. Dabei wird fir Installationen mit meh-
reren Kontaktpunkten angenommen, dass sich die Systeme unabhdngig voneinander betreiben
lassen. Damit lassen sich sehr einfache Systeme realisieren, die keine aufwandige Steuerungs-
oder Regelungsprozessoren bendtigen.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein robustes und fiir den Bau anwendbares aktives Isolationselement auf-
zubauen und zu erproben. Dabei wird dieses System auch mit einem passiven Element kombi-
niert, weil es die Wirksamkeit eines passiven Elements bei héheren Frequenzen gut erganzt. Das
Element wird an einem einfachen Modellaufbau untersucht, um die Wirksamkeit prinzipiell zu
untersuchen. Weiterhin wird das System beispielhaft an Sanitdrinstallationen in einer gebaude-
ahnlichen Situation getestet und auf seine Anwendbarkeit an realen Quellen erprobt.

2 Durchfihrung der Forschungsaufgabe

Zu Beginn des Projekts wurde die zu aktiven Systemen vorliegende Literatur gesichtet. Zu aktiven
Systemen st eine groBe Anzahl an Literatur verflgbar, allerdings ist das Feld der aktiven Schall-
und Schwingungsreduktion inzwischen sehr umfangreich. Daher wurde die fir diese Anwendung
relevante Literatur bearbeitet und die fUr den Einsatz als aktive Kdrperschall-Isolation geeigneten
Ansdtze vertieft studiert. Dartber hinaus wurde eine Produktrecherche zur Auswahl von geeigne-
ten Sensoren und Aktoren durchgeflhrt. Weiterhin wurden die in der Literatur vorliegenden a-
kustischen Daten zur Charakterisierung von Korperschallquellen gesichtet und mit eigenen Daten
abgeglichen. Daraufhin wurden an typischen Quellen von haustechnischen Anlagen Messungen
zur Charakterisierung durchgeflihrt, so dass Hinweise auf die Auslegung von aktiven Isolations-
Systemen erarbeitet werden konnten.

Basierend auf diesen Informationen wurde ein aktiver Modellaufbau erstellt, der die grundsatzli-
chen Eigenschaften von Quelle und angeregter Struktur berlcksichtigt, der aber einfach aufge-
baut, reproduzierbar und gut mit Sensoren auszustatten ist. An diesem Modellaufbau konnten
grundlegende Untersuchungen durchgefiihrt werden, dabei wurde eine baudhnliche Empfangs-
platte aus 10 cm dickem Beton verwendet. Diese Untersuchungen wurden mit theoretischen
Modellen der aktiven Korperschall-Isolation aus der Literatur, die auf den verwendeten Mo-
dellaufbau angepasst wurden, abgeglichen. Fir die Regelung wurde eine einfache Strategie ge-
wahlt, so dass hier mit analogen Systemen gearbeitet wurde. Auf den Einsatz von Filtern wurde
verzichtet.

Nachdem die Untersuchungen am Modellaufbau als erfolgreich waren, wurde das System an ei-
ner realen Quelle, einer Duschwanne, getestet. Hierbei wurde schrittweise vorgegangen, so dass
von einfachen Quellen zu einer komplexeren Quellen mit mehreren Kontaktpunkten tbergegan-
gen wurde.
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Als weiterer Schritt wurden aktive Systeme im Modellaufbau und an realen Quellen in einer bau-
ahnlichen Situation getestet. Damit konnten die Systeme unter Massivbaubedingungen getestet

werden. Die Versuche wurden an verschiedenen Sanitarinstallationen durchgefiihrt. Dabei wurde
sowohl der Einsatz von aktiven Systemen wie auch die Kombination von aktiven mit passiver Iso-
lation untersucht.

Modellaufbau

Fraunhofer-Institut flr Bauphysik IBP

Der verwendete Modellaufbau ist in Bild 1 dargestellt. Dieser einfache Aufbau reprasentiert Be-
festigungselemente realer Quellen wie z.B. eine Rohrschelle oder die FuBkonstruktion einer
Dusch- oder Badewanne. Als Signalquelle wurde ein handelstblicher elektro-dynamischer
Schwingerreger (kurz Shaker genannt) verwendet. Dieser wurde von einer Hilfskonstruktion ab-
gehéngt. Uber ein Verbindungselement war dieser mit einer Gewindestange verbunden, die die
eigentliche FuBkonstruktion der Quelle darstellte. An dieser Gewindestange war der Aktor des
aktiven Systems befestigt. Der Aufbau mit Aktor ist in Bild 2 dargestellt, der Aktor selbst ist in
seinen Bestandteilen in Bild 2 rechts gezeigt. Die eingesetzte Messtechnik ist schematisch in Bild
1 gezeigt.
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Bild 1: Skizze des Modellaufbaus mit elastischer Zwischenlage und schematischer Darstellung der
Messtechnik.

Bild 2: Fotografie des Modellaufbaus mit starrer Verbindung zur Bodenplatte und Bauteile des
verwendeten Aktors.
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Der verwendete Aktor war ein handelsiblicher elektro-dynamischer , Korperschall-Lautsprecher”
Er wurde als Inertialsystem eingesetzt. Dabei wirkt der Aktor gegen die eigene Masse des federnd
gelagerten Rings. Der Aktor besteht aus einem Dauermagnet, der mittig durchbohrt ist. Durch
diese Bohrung wurde die Gewindestange gesteckt und dieser beidseitig durch Muttern daran be-
festigt. Uber Kunststoff-Federn ist ein Metallring mit dem Magneten verbunden, der eine Wick-
lung tragt, so dass bei Betrieb des Aktors eine Kraft auf die Gewindestange ausgetbt wird. Das
Steuer- oder Regelungssignal erhalt der Aktor von einem Leistungsverstarker, der das Sensorsig-
nal verstarkt (Bild 1). Es wurde sowohl die Signal-Rlckspeisung (Regelung) mit Auslenkungs-,
Schnelle- und Beschleunigungsrlickspeisung untersucht, als auch die Signal-Vorspeisung (Steue-
rung) des Kraftsignals durchgefiihrt. Dabei war die Kraftvorspeisung am wirkungsvollsten, bei der
Signalriickspeisung war die Schnellerlickspeisung die sinnvollste Variante, sie zeigte aber vor al-
lem bei der Kombination von passiver und aktiver Isolation geringe Verbesserung. Filter oder wei-
tere Signalaufbereitung wurde nicht eingesetzt. Als Sensoren wurden piezo-elektrischen Mess-
aufnehmer verwendet, die mit hochwertigen Ladungsverstarkern verbunden waren. Diese La-
dungsverstarker ibernahmen gegebenenfalls auch die Integration der Beschleunigungssignale.
Alternative Sensoren wurden grundsatzlich untersucht, waren aber nicht im Rahmen dieses Pro-
jekts einsatzfahig.

Bei der Untersuchung wurden sowohl der starre Aufbau, ohne elastische Zwischenlage zwischen
Gewindestange und Gebaudestruktur, Bild 2 links, als auch die Kombination des aktiven Systems
mit einem passiven System, Bild 1 untersucht. Dabei bestand das passive System aus einer han-
delstblichen elastischen Zwischenlage aus Polyurethanschaum (Materialbezeichnung Sylomer
S900-6, Fa. Kaldewei).

4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Wirkungsweise des passiven Systems ist in Bild 3 illustriert.

----- mit Zwischenlage
— ohne Zwischenlage

63 125 250 fiHz 1000 2000 4000

Bild 3: Transfer-Admittanz zwischen Schnelle im Fernfeld und eingeleiteter Kraft des Shakers im
starren und elastischen Modellaufbau.
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Eine ganze Reihe von Messungen wurden an einem Empfangspriifstand durchgefihrt. Als Refe-
renzsignal wurde das Schnellesignal im Fernfeld des Empfangsbauteils verwendet, das nahezu
proportional zur eingeleiteten Korperschall-Leistung ist. Das Empfangsbauteil war in diesem Fall
eine Empfangsplatte aus 10 cm dickem Beton. In Bild 3 ist die Ubertragungsfunktion zwischen
vom Shaker eingeleiteter Kraft (Anregung) und der Schnelle im Fernfeld des Empfangsplatte dar-
gestellt. Im tiefen Frequenzbereich ist die Transferfunktion sehr dhnlich, d.h. die elastische Zwi-
schenschicht hat keine Wirkung. Im Frequenzbereich von 125 Hz bis 270 Hz bewirkt die elasti-
sche Zwischenschicht eine Erhdhung der Schnelle. In diesem Frequenzbereich liegt die Resonanz-
frequenz der elastischen Zwischenlage flr diesen Aufbau. Oberhalb ca. 270 Hz setzt die positive
Wirkung der elastischen Zwischenschicht ein und die Schnelle und damit die Kérperschalleinlei-
tung verringern sich. Ab ca. 1000 Hz erreicht die Schnelle den Hintergrundpegel auf der Platte.

Die weiteren gezeigten Ergebnisse wurden im Installationsprifstand des IBP erzielt. Dieser Priif-
stand wird seit geraumer Zeit zur Messung von Installationsgerauschen und zur Eignungsprifung
von Installationen genutzt. Der Prifstand besteht aus 4 Raumen, von denen zwei im EG und zwei
im UG des Technikums des IBP angeordnet sind. Die Quelle wurde auf die Bodenplatte im EG
vorne aufgestellt. Als Referenzsignal wurde die Schnelle der Bodenplatte im EG im Fernfeld und
der Schalldruckpegel im Raum UG hinten, diagonal darunter, gemessen. Dies ist der nachstgele-
gene schutzbedurftige Raum nach DIN 4109. Die Messung erfolgte mit einem hochempfindli-
chen 1" Messmikrofon an einer festen Position. Auf die gemessenen Schallpegel kann die A-
Bewertung angewendet werden, die mit den Anforderungen der DIN 4109 verglichen werden
kdnnen. Leider gab es zum Zeitpunkt der Messungen stérende Bautatigkeiten im Gebaude, so
dass bei tiefen Frequenzen der Einfluss von Stérgerausch nicht ausgeschlossen werden konnte.
Die Messungen sind nicht als Eignungsprifung zu verstehen, sie zeigen aber die Tendenzen auf
und geben Auskunft Gber die mit aktiven Korperschallisolationen mégliche Reduktion der Emp-
fangsraumpegel.

Die Wirkung der aktiven Korperschallisolation am Modellaufbau im Installationsprifstand ohne
elastische Zwischenlage ist in Bild 4 gezeigt.

L/dB[SPL] 100401_Hintergrund ( 0.00-10.00 s).FFT (32768,66.0% HAN)
50

40

-20)..... Mikro ER Aktor aus

— Mikro ER Aktor Stufe 4

-30|— Mikro ER Hintergrund |
3.5 63 125 fiHz 500 1000 2000

Bild 4: Schalldruckpegel im Empfangsraum bei Anregung des Modellaufbaus. Aktives System mit
Kraft-Vorspeisung, Anregung mit rosa Rauschen.
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Die angegebene Verstarkung des Leistungsverstarkers entspricht der optimalen Verstarkung, bei
der das aktive System die groBte Wirkung zeigte. Im Empfangsraum, wie auch im Fernfeld auf
der Bodenplatte war die Reduktion der Pegel durch das aktive System im tiefen Frequenzbereich
erheblich. Zwischen 50 und 250 Hz fiel die Reduktion am gréBten aus, und erreichte Werte Gber
10 dB. Der A-bewertete Summenpegel wurde dagegen nur um 2,4 dB(A) reduziert. Grund hier-
fdr ist die im starren Aufbau auftretende Resonanz bei ca. 1100 Hz, die nur geringfligig durch
das aktive System gemindert wurde, die aber den A-bewerteten Summenpegel deutlich mitbe-
stimmte. Weiterhin ist die Reduktion im A-Schallpegel auch vom Anregespektrum abhdngig. Die-
ses war mit rosa Rauschen deutlich breitbandiger, als es das tieffrequent dominierte Signal von
realen Installationen ist. Die Uberhéhung bei der Resonanz des Aktors bei ca. 50 Hz hat dagegen
nur einen geringen Einfluss auf den A-Pegel.

Als nachstes wurde der Modellaufbau mit einer elastischen Zwischenlage, wie in Bild 1 darge-
stellt, versehen, so dass nun die Kombination von passivem mit aktivem System im Installations-
prifstand gemessen wurde. Die elastische Zwischenlage wurde in diesem Fall von einem Kunst-
stoff-Bauteil gehalten. Damit wurde die Konstruktion eines WannefuBes eingesetzt. Die Ergebnis-
se des Schalldruckpegels im Empfangsraum ohne passive Entkopplung, mit elastischer Zwischen-
lage und zusatzlich mit aktivem System sind in Bild 5 gezeigt. Dabei war die Anregung fir alle
Varianten gleich.

L/dB[SPL] 100401_Hintergrund { 0.00-10.00 5) FFT (32768,66 0% HAN)
50 -~ Mikro ER_starrer Aufbau_~Aktor aus
— Mikro ER_mit elastischer Zwischenlage_Aktor aus
40| A — - Mikro ER_mit elastischer Zwischenlage_Aktor Stufe 4
\ — Mikro ER_Hintergrund

30

315 63 125 flHz 250 500 1000

Bild 5: Schalldruckpegel im Empfangsraum bei Verwendung des Modellaufbaus ohne und mit e-
lastischer Zwischenschicht und zusatzlich mit aktivem System (passive + aktive Korperschall-
Isolierung). Aktives System mit Kraft-Vorspeisung, Anregung mit rosa Rauschen.

In diesem Aufbau zeigt die passive Korperschall-Isolierung eine Reduktion ab ca. 125 Hz. Zwi-
schen ca. 63 und 125 Hz tritt eine Uberhéhung durch die Resonanz der elastischen Zwischenlage
auf. Das aktive System zeigt im tiefen Frequenzbereich unter 50 Hz eine geringe Uberhéhung
durch die Resonanz des Aktors, im Frequenzbereich darlber eine deutliche Reduktion der Pegel
vor allem im Frequenzbereich von ca. 50 bis 125 Hz. Uber 125 Hz féllt die Reduktion des aktiven
Systems zum Teil etwas geringer aus, sie ist aber bis ca. 500 Hz vorhanden. Die Absenkung des
A-bewerteten Pegels durch die passive Korperschalisolierung betragt 21,2 dB(A), das aktive Sys-
tem reduziert den Pegel um weitere 2,9 dB(A). Die Ergebnisse zeigen, dass sich das aktive und
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passive System sehr gut erganzen und zu einer breitbandigen Reduktion zwischen 50 und 5 kHz
flhren, die allein mit passiver Isolierung nicht realisierbar ist.

Im folgenden sind Messungen an einer realen Quellen gezeigt. Dabei wurden vier aktive (vonein-
ander unabhangige) Systemen an allen vier FiBen einer Duschwanne mit elastischer Zwischenla-
ge eingesetzt. Die aktiven Systeme wurden mit Kraft-Vorspeisung betrieben. Die Verstarkung
wurde an den Verstarkern auf gleichen Stufen eingestellt. Die Duschwanne wurde mittels Shaker
angeregt, das Signal war ein Brausesignal, das durch eine Duschbrause auf dieser Duschwanne
zuvor erzeugt und aufgezeichnet wurde. Der Schalldruckpegel im Empfangsraum, mit und ohne
aktivem System, ist in Bild 6 gezeigt.

L/dB[SPL] 190401_Duschwanne_Br_fuss1334_Hintergr { (.00-10.00 5} FFT (3276866 0% HAM)
50

----- Mikre ER Aktor aus
— Micro ER Stufe 4
40 — Mikre ER Hintergrund

30| /)

315 63 125 flHz 250 I 500 1000

Bild 6: Schalldruckpegel im Empfangsraum bei Anregung der Duschwanne mit vier FiBen und
mit elastischer Zwischenschicht (passive und aktive Kérperschall-Isolierung). Aktives System mit
Kraft-Vorspeisung, Anregung durch Duschbrause-Signal.

Die Messung zeigt zum Teil eine erhebliche Reduktion der Pegel durch die aktiven Systeme. So
wird der Schalldruckpegel im Empfangsraum bei 63 Hz um mehr als 15 dB gemindert. Die Wir-
kung des aktiven Systems ist bis zu ca. 500 Hz deutlich. Der A-bewertete Schalldruckpegel wird
um 4,7 dB(A) reduziert.

Weitere Untersuchungen wurden an zwei unterschiedlichen Whirlwannen durchgefthrt. Hier
konnte festgestellt werden, dass die aktiven Systeme, tieffrequent dhnliche Wirkung wie an der
Duschwanne aufwiesen. Bei Kombination von passiver und aktiver Isolation war die Wirkung des
aktiven Systems zum Teil etwas reduziert, wenn die Quellen selbst eine relativ wenig steife Rah-
menstruktur aufwiesen. Hier besteht noch Verbesserungspotential, wenn die Quellen konstruktiv
auf die Anwendung von passiver und aktiver Korperschallisolation abgestimmt werden.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass mit diesem einfachen System eine erhebliche Reduktion der
Korperschalleinleitung von bis zu 10 dB bei tiefen Frequenzen méglich war. In Kombination mit
passiver Isolation entstand ein System, das sehr breitbandig von 50 bis 5000 Hz die Kérperschall-
Einleitung reduziert. Als einziges Problem trat eine Uberhéhung der Anregung bei der Resonanz
des Aktors auf. Dies gilt es entweder durch Filter zu unterdriicken oder durch Eingriffe bei der
Konstruktion des Aktors auf Frequenzen zu verschieben, die in Gebduden unproblematisch sind.
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