
Experimentelle Untersuchungen zur semi-aktiven Schall- und Schwingungsreduktion 
an Leichtbaustrukturen 

Thomas Kletschkowski1  
1 HAW Hamburg, 20099 Hamburg, E-Mail: thomas.kletschkowski@haw-hamburg.de  

 

Einleitung 
Die Reduktion der Schwingungen von Leichtbaustrukturen 
sowie die Minderung der von diesen abgestrahlten Schall-
leistung ist eine typische Aufgabe bei der Konzeption von 
Fahrzeug- und Flugzeugkabinen. Die vorliegende Arbeit 
befasst sich mit einem semi-aktiven Ansatz, der geeignet ist 
sowohl Strukturschwingungen als auch die Schallabstrahlung 
von schwingenden Strukturen zu reduzieren. 

Er basiert auf einem elektrodynamischen Schwingungs-
erreger in Kombination mit einem dissipativen elektrischen 
Netzwerk, das die Dissipation der mechanischen Energie 
ermöglicht. Im Aufsatz wird sowohl auf das Konzept (dessen 
theoretische Basis in [1] vorgestellt wurde), als auch auf 
dessen experimentelle Untersuchung eingegangen. Vor-
gestellt werden weiterhin experimentelle Befunde. Diese 
belegen, dass sowohl lokale Beschleunigungspegel als auch 
die äquivalente abgestrahlte Schallleistung eines typischen   
Leichtbaupaneels mit Hilfe dieses Konzeptes reduziert 
werden können. Dabei werden Reduktionen von bis zu 9dB 
im Frequenzbereich unterhalb von 400Hz erreicht. 

Semi-aktives System 
Für die experimentellen Untersuchungen werden das in 
Abbildung 1 dargestellte Funktionsmuster sowie ein Leicht-
baupanel verwendet. Mit Hilfe des elektrodynamischen 
Exciters wird die kinetische Energie der Panelbewegung in 
elektrische Energie gewandelt. Die so induzierte Spannung 
wird einem vorab eingestellten dissipativen Netzwerk zuge-
führt. 

Für dessen Definition können über ein Relais 127 Kombi-
nationen aus parallel- oder in reihe geschalteten elektrischen 
Widerständen (12,0…300Ω) und Induktivitäten (0,01mH… 
2,20mH) ausgewählt werden. Auf diese Weise kann im 
Bedarfsfall die elektrische Impedanz der mechanischen 
Impedanz der schwingenden Struktur angepasst werden, ohne 
dass weitere Hardware-Komponenten getauscht werden 
müssen. Die so entstehende Skalierbarkeit ist ein wesentlicher 
Vorteil dieses Systemkonzeptes. 

 

Abbildung 1: Elektrodynamischer Exciter (Links), Leicht-
baupanel (Mitte) und Netzwerkkomponenten (Rechts), [2].  

Alle Hardwarekomponenten  wurden in Kooperation mit dem 
ZAL Tech Center, dem Zentrum für Angewandte Luft-
fahrtforschung (ZAL) in Hamburg entwickelt. 

Experimentelle Untersuchungen 
Die verwendeten Testaufbauten sind in den Abbildungen 2 
(lokale Messung der Beschleunigungen) und 4 (Unter-
suchung der Schallabstrahlung) dargestellt. Abbildung 3 
enthält die Position der Anregung sowie die Punkte der auf 
dem Panel montierten Beschleunigungssensoren. Alle 
Messungen wurden unter Freifeldbedingungen im Labor des 
Forschungs- und Transferzentrums für Technische Akustik an 
der HAW Hamburg durchgeführt. 

 

Abbildung 2: Versuchsaufbau zur Untersuchung der 
lokalen Schwingungsreduktion. 

 
Abbildung 3: Anregungsstelle und Messpunkte. 

 

 

Abbildung 4: Versuchsaufbau zur Untersuchung der 
Schallabstrahlung. 
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Abbildung 5: Beschleunigungspegel auf der Struktur.  

 

 
 

Abbildung 6: Frequenzgang der äquivalenten abgestrahlten 
Schalleistung. 

 
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in der Abbildung 5 
(Schwingungsmessungen) und der Abbildung 6 (Messung der 
Schallabstrahlung) jeweils im Frequenzbereich dargestellt. 
Hierbei werden jeweils vier Kurven verglichen. Kurven mit 
schwarzer Farbe dienen als Referenz und kennzeichnen einen 
Versuch ohne montierten elektrodynamischen Exciter. Zur 
Bestimmung der Schall- und Schwingungsminderung ist 
jeweils die blaue Kurve (Panel mit Exciter aber ohne ange-
schlossenes dissipatives Netzwerk) mit den in Rot und Grün 
dargestellten Kurven zu vergleichen. Grüne Kurvenzüge 
kennzeichnen Experimente mit montiertem Exciter und 
dissipativem Netzwerk, das in Reihe geschaltet ist. Rote 
Kurvenzüge kennzeichnen eine Parallelschaltung. 

Deutliche Reduktionen der Strukturschwingungen sind 
aufgrund der erhöhten externen Dämpfung insbesondere in 

den Resonanzen zu erkennen. Im Frequenzband 0Hz bis 
400Hz werden in Summe Reduktionen zwischen ca. 6dB 
(Punkt 2) und ca. 9dB (Punkt 1) erreicht, wenn die Reduktion 
als Unterschied zwischen den Kurvenverläufen ohne und mit 
angeschlossenem dissipativen Netzwerk betrachtet wird. 

Auch die Reduktion der äquivalenten abgestrahlten Schall-
leistung tritt in den Resonanzen am deutlichsten hervor. Im 
Frequenzbereich 0Hz bis 400Hz werden bei Einsatz des 
parallel geschalteten dissipativen Netzwerkes Reduktionen 
von ca. 4dB erreicht. Bei Einsatz der Reihenschaltung fällt der 
so erreichte Wert mit ca. 3dB etwas geringer aus. In beiden 
Versuchsreichen lassen sich für Frequenzen oberhalb von 
400Hz auch Frequenzbänder ausmachen, in denen eine 
deutliche Reduktion unmittelbar ersichtlich ist. 

Zusammenfassung und Ausblick 
In der vorliegenden Arbeit wurde ein semi-aktives Konzept 
zur Schall- und Schwingungsreduktion mit Hilfe eines 
Labormusters erfolgreich unter Freifeldbedingungen getestet. 
Sowohl lokale Beschleunigungspegel als auch die (global) 
von einem Leichtbaupanel abgestrahlte Schallleitung konnte 
signifikant reduziert werden. Das für die Untersuchungen 
verwendete Labormuster kann an verschiedene mechanische 
Impedanzen angepasst werden, da sowohl für die Parallel- als 
auch für die Reihenschaltung von Induktivitäten und Wider-
ständen 127 Kombinationen ausgewählt werden können. Da 
das semi-aktive Funktionsprinzip auf Dissipation beruht, ist 
es möglich, mehrere Systeme dieser Art gleichzeitig, jedoch 
ohne Kreuzkopplung zu betreiben. Dies ermöglicht eine 
einfache Skalierbarkeit – im Unterschied zu rein aktiven 
Systemen, sofern diese das Prinzip der destruktiven Inter-
ferenz nutzen. 

Untersuchungen zur Kombination mehrerer Systeme auf 
einem Leichtbaupanel stehen ebenso aus, wie Unter-
suchungen zur Optimierung von Sensor- und Aktuator-
positionen oder die Optimierung der elektrischen 
Komponenten im dissipativen Netzwerk. Es besteht somit 
Raum für weitergehende Untersuchungen 
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