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Abstract: 

Gegenstand dieser Bachelorarbeit ist es, die Schwingungs- und Körperschal-

lisolierung mittels elastischer Zwischenschichten anhand einer Waschmaschine 

in einer realen Einbausituation zu untersuchen. Es werden zwei Varianten von 

Schwingsystemen mit unterschiedlichen Abstimmfrequenzen untersucht und 

zur Isolation werden Federelemente aus PUR-Schaum (Sylomer®) eingesetzt. 

Die methodische Vorgehensweise besteht darin, die Federelemente anhand 

der Vergrößerungsfunktionen für die Fußbodenkraft bei Krafterregung unter 

Berücksichtigung von Unwuchtkräften zu dimensionieren. Zur Anwendung 

kommt ein in der Praxis vielfach angewandtes Rechenmodell zur Schwingungs-

isolierung (VDI 2062 Blatt 1: 2011-05). Mithilfe von Schwingungsmessungen er-

folgt die Validierung des Rechenmodells anhand der gemessenen Einfügungs-

dämmmaße. Zum Schluss werden die Grenzen des Rechenmodells aufgezeigt 

und analytische Modelle aus der Literatur zur Verbesserung der Genauigkeit 

des Rechenmodells vorgeschlagen. 
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Einleitung 1 
 

 

1 Einleitung 

1.1 Thematik 

Schwingungsisolierte Lagerungen mittels elastischer Zwischenschichten sind ein wichtiger 
Bestandteil bei der Installation gebäudetechnischer Anlagen, wie z.B. raumlufttechnische 
Anlagen, Rückkühler oder Wärmepumpen. Besonders die Wärmepumpe erfährt vor dem 
Hintergrund des neuen Gebäudeenergiegesetztes einen Aufschwung. Dabei kommt es 
immer wieder zu Beschwerden infolge von maschineninduzierten Körperschall durch Ag-
gregate, die innerhalb von Gebäuden aufgestellt sind. Die Auslegung der richtigen Isolie-
rung spielt dabei von vornherein eine wesentliche Rolle, da eine nachträgliche Problem-
beseitigung einen großen Aufwand nach sich zieht. 

Aufgabe der Schwingungsisolierung ist es, eingetragene Wechselkräfte, welche vom 
Schwingungserreger auf die schützenswerte Struktur übertragen werden, zu verringern. In 
Bezug auf den Lärmschutz ist auch die Reduzierung der Übertragung höhere Fre-
quenzanteile von Bedeutung (Körperschallbereich: f ≈ 100 - 1000 Hz). 
Eine erfolgreiche Schwingungs- und Körperschallisolierung verhindert nicht nur die Einlei-
tung von Anlagengeräuschen als Körperschall in die Bausubstanz und in schutzbedürftige 
Räume, sondern schützt auch die Anlage selbst vor Beschädigungen. 

In der Planungspraxis erfolgt die Auslegung von Federelementen klassischerweise unter 
Betrachtung der Vergrößerungsfunktion der auf ein starres Fundament wirkenden Wech-
selkräfte bei harmonischer Krafterregung (VDI 2062 Blatt 1). Dies ist jedoch ein Sonder-
fall, dessen Gültigkeit in der Regel nur unterhalb von 100 Hz gewährleistet ist. In der Pra-
xis findet man selten ideale Bedingungen vor, sodass die Genauigkeit analytischer Re-
chenmodelle, insbesondere des genannten Sonderfalls, bezüglich der Dämmwirkung von 
Federelementen eingeschränkt ist. Es ist Aufgabe des Planers, die realen Randbedingun-
gen einzuschätzen und die beste Lösung der Fundamentierung zu finden. 

Es gibt bereits unter labormäßigen Bedingungen stattgefundene Untersuchungen, die das 
klassische Verfahren zur Schwingungsisolierung und dessen Grenzen sowie Erweite-
rungsmöglichkeiten zum Thema haben, z.B. (Sinambari, 2011a), (Sinambari, 2011b). 
Diese Arbeit hat hingegen die Untersuchung einer schwingungs- und körperschallisolier-
ten Lagerung anhand einer Waschmaschine in einer realen, haushaltstypischen Situation 
und die praxisnahe Anwendung des klassischen Auslegungsverfahrens zum Thema.  

 

  



2 Einleitung 
 

 

1.2 Zielstellung 

Ziel dieser Arbeit ist, zwei Lagerungen zur Schwingungs- und Körperschallisolierung mit-
hilfe elastischer Zwischenschichten am Beispiel einer Waschmaschine zu dimensionieren 
und zu realisieren. Dabei sollen eine hoch abgestimmte und eine tief abgestimmte Lage-
rungsvariante untersucht werden. Mithilfe von Schwingungsmessungen soll das zur Be-
rechnung angewandte Modell der starren Maschine auf starrem Fundament mit einem 
translatorischen Freiheitsgrad überprüft werden. Im weiteren Verlauf sollen die Grenzen 
des angewandten Verfahrens analysiert werden. Darüber hinaus soll nach möglichen Er-
weiterungen des Rechenmodells gesucht werden, um die Vorhersagegenauigkeit bezüg-
lich der Dämmwirkung zu verbessern. 

1.3 Methodik 

Zu Beginn erfolgt die Betrachtung der physikalischen Grundlagen bezüglich der Schwin-
gungs- und Körperschallisolierung. Dabei wird die Theorie linearer zeitinvarianter Schwin-
gungssysteme mit einem Freiheitsgrad abgedeckt. Aus der Annahme heraus, dass neben 
der Kraftanregung auch Massenkräfte (Unwuchten) eine Rolle spielen, werden die ent-
sprechenden Vergrößerungsfunktionen in der theoretischen Betrachtung hinzugezogen. 

Die Untersuchungen erfolgen für die Aufstellung der Waschmaschine auf Schwingungs-
isolatoren in einer typischen Haushaltssituation (Geschosswohnung, Bad). D.h. die realen 
Impedanzen des Versuchsaufbaus weichen von den idealisierten Randbedingungen für 
das klassische Auslegungsverfahren ab oder stimmen nur in bestimmten Frequenzbän-
dern überein. Dadurch wird sichergestellt, dass die Arbeit für andere reale Anwendungen 
relevant ist und praktische Einschränkungen berücksichtigt werden. Grundsätzlich werden 
zwei unterschiedliche Schwingungsisolationssysteme untersucht. Ein System verfügt über 
eine hohe Abstimmfrequenz, das andere über eine niedrige Abstimmfrequenz. Dieser An-
satz ermöglicht einen Vergleich der Vor- und Nachteile bezüglich ihrer Wirksamkeit und 
praktischen Anwendbarkeit bei der Reduzierung von Körperschall.  
Die für das Isolationssystem verwendeten Federelemente bestehen aus offenzelligem 
PUR-Schaum (Sylomer®), dessen elastischen und dämpfenden Eigenschaften bekannt 
sind. Die Federtypen werden anhand der Kompatibilität mit dem Maschinengewicht und 
dem gewünschten Frequenzverhältnis der Erreger- und Eigenschwingungen ausgewählt. 
Die dynamischen Kenngrößen der Federelemente werden angegeben. 
Zur Berechnung der Vergrößerungsfunktionen und der Einfügungsdämmmaße wird eine 
Näherung der Grundgleichung der Körperschallisolierung verwendet, die der Vergröße-
rungsfunktion für die Quellenisolierung entspricht (VDI 2062 Blatt 1). Zusätzlich wird die 
Schwingungsisolation mittels des Simulationsprogramms ISOMAG überprüft.  

Um die tatsächlichen Einfügungsdämmmaße der Federelemente zu bestimmen, werden 
Schwingungsmessungen durchgeführt. Bei diesen Messungen werden die 
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Schwinggeschwindigkeiten (Schnellen) erfasst, die mit und ohne elastische Ankopplung 
auf den Fußboden übertragen werden. Gleichzeitig werden die Schwingungen der Ma-
schine selbst gemessen, um auch die Schnellepegeldifferenzen bestimmen zu können. 
Das anhand der Vergrößerungsfunktion für die Quellenisolierung berechnete Einfügungs-
dämmmaß wird mit den Messdaten verglichen. Dieser Vergleich soll Aussagen über die 
Genauigkeit und Anwendbarkeit der verwendeten Gleichung ermöglichen. Abweichungen 
zwischen den theoretischen und den gemessenen Ergebnissen werden analysiert, um die 
Vorhersagefähigkeiten der Formel zu verbessern. Da in der Praxis oft nur Messungen der 
Schnellepegeldifferenzen möglich sind, wird untersucht, ob die Schnellepegeldifferenz mit 
dem gesuchten Einfügungsdämmmaß korreliert. Die Qualitäten beider Schwingungssys-
teme (hohe und niedrige Abstimmfrequenzen) werden anhand des gemessenen Einfü-
gungsdämmmaßes bewertet. 

Schlussendlich werden die Erkenntnisse aus der experimentellen Untersuchung zusam-
mengefasst. Dabei sollen die Vor- und Nachteile der beiden untersuchten Schwingungs-
systeme hervorgehoben werden. Darüber hinaus wird versucht, das Näherungsverfahren 
durch die Anwendung von analytischen Modellen zur Bestimmung von Impedanzen aus 
der Literatur auszuweiten. Es werden Empfehlungen für praktische Anwendungen und po-
tenzielle Bereiche für zukünftige Forschung und Verbesserungen gegeben, mit dem Ziel, 
die Effizienz und Wirksamkeit der Schwingungsisolierung von Maschinen, z.B. aus dem 
Bereich der Gebäudetechnik, zu verbessern. 
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2 Theoretische Grundlagen 

Um den Aufstellort vor Schwingungseinwirkung zu schützen, ist man an der Minderung 
der in den Fußboden eingeleiteten Wechselkräfte und Schwinggeschwindigkeiten durch 
das Einfügen elastischer Zwischenschichten interessiert (Sinambari & Sentpali, 2020). 
Stellt man die starre Maschine elastisch auf, ergeben sich für diesen Körper 3 translatori-
sche und 3 rotatorische Freiheitsgrade und damit 6 Eigenfrequenzen, die sich aus den 
Trägheitseigenschaften nach dem Modell des Blockfundamentes berechnen lassen (Dre-
sig & Holzweißig, 2016, S. 199). Durch das Aufstellen der Bewegungsgleichungen können 
die Eigenfrequenzen eines jeden Freiheitsgrades berechnet werden. In der vorliegenden 
Arbeit wird sich auf die im Versuch relevante Hauptschwingrichtung (Vertikalschwingun-
gen) beschränkt. 
Die Schwingungsanregung des Fußbodens durch die Maschine geschieht durch ihre ro-
tierenden und vibrierenden Anlagenteile. Im Falle der Waschmaschine geschieht die An-
regung maßgeblich durch die vom Motor angetriebene Trommel und entsprechend der 
Beladung hervorgerufene Unwucht. In der theoretischen Betrachtung soll deshalb auf die 
Anregungsarten dynamische Krafterregung und Massenkrafterregung (Unwuchterregung) 
eingegangen werden. Es erfolgt die Betrachtung für den eingeschwungenen Zustand (er-
zwungene Schwingungen). Es werden die Vergrößerungsfunktionen für die Schwingge-
schwindigkeit der Maschine und der Fußbodenkraft gezeigt und erläutert.  
Anschließend wird auf die Grundgleichung der Körperschallisolierung und deren Beschrei-
bung mithilfe der mechanischen Impedanzen der Grundelemente des gedämpften Feder-
Masse-Systems eingegangen. Schließlich wird der Sonderfall einer auf starrem Unter-
grund elastisch aufgestellten starren Maschine mit einem translatorischen Freiheitsgrad 
zugrunde gelegt. 

2.1 Ersatzmodell für Kraft- und Unwuchterregung 

Zur Berechnung der auf den Aufstellort wirkenden Fußbodenkraft 𝐹( wird das Ersatzmo-
dell der auf starren Untergrund elastisch aufgestellten Maschine herangezogen. In Abbil-
dung 1 sind die entsprechenden Ersatzmodelle nach (Kuttner, 2015) für beide Anregungs-
arten dargestellt. 
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2.2 Vergrößerungsfunktionen zur Schwingungsisolierung 

Die Vergrößerung 𝑉 stellt eine Übertragungsfunktion von Erregerkraftamplitude zu Ant-
wortamplitude dar und kann in Abhängigkeit des Frequenzverhältnisses 
 

 𝜂 =
ω
𝜔'

, ω = 2𝜋𝑓%, 𝜔' = 2𝜋𝑓' (2) 

mit ω, 	𝑓% Erregerfrequenz bzw. Kreisfrequenz in Hz 

 𝜔',  𝑓' Eigenfrequenz bzw. Kreisfrequenz des Schwingsystems in Hz 

sowie des Dämpfungsgrades 𝜗 des Schwingsystems angegeben werden. 
Die Antwortamplitude kann z.B. die Auslenkung, Schwinggeschwindigkeit (Schnelle) oder 
Beschleunigung der Maschinenbewegung sein oder die über das Schwingsystem übertra-
gene Fußbodenkraft. Eine Auflistung der Übertragungsfunktionen bietet die (DIN 1311-2). 
Im Bereich der Literatur und der technischen Regelwerke ist die Bezeichnung der Übertra-
gungsfunktion nicht einheitlich. Mit der DIN 1311-2 wurde eine Reihe von Indices zur 
Kennzeichnung eingeführt. In DIN und VDI wird der Betrag des komplexen Amplitudenfre-
quenzganges g𝛼g anstelle der Vergrößerung 𝑉 benutzt.  
Im Nachfolgenden werden die Vergrößerungsfunktionen und Schwingungsantworten von 
Fußbodenkraft und Schnelle für beide Anregungsarten (vgl. Abb. 1) dargestellt.  

2.2.1 Schwinggeschwindigkeit der Maschine bei dyn. Krafterregung 

Die Formel für die Schwinggeschwindigkeit der Maschine ergibt sich aus der Differentia-
tion der Auslenkung 𝑣C → 𝑥Cω (Beitelschmidt, 2023, S. 528). Die Vergrößerungsfunktion der 
Auslenkung 𝑥C wird bei Dresig und Beiteilschmidt mit 𝑉- betitelt. Da es sich im Nachfolgen-
den um die 1. Ableitung, d.h. die Schwinggeschwindigkeit, handelt, erfolgt im Nachfolgen-
den die Indizierung durch 𝑉-&. Die Schwinggeschwindigkeit der Maschine 𝑣C1 wird folgen-
dermaßen berechnet: 

 𝑣C1 = 𝐹7) ∙ 𝜅 ∙ 𝑉-& (3) 

mit 𝜅 =
𝜔'
𝑘

 Übertragungsfaktor für die Schwinggeschwindigkeit. 

Der Term 6
7
∙ 𝑉-& ist die Admittanz bzw. Mobilität des Systems mit der Einheit s/kg. 

In (DIN 1311-2, S. 16) sind die Formeln der Amplitudenfrequenzgänge und Übertragungs-
faktoren für Auslenkung, Geschwindigkeit und Beschleunigung aufgelistet. Demnach lau-
tet die Vergrößerung der Geschwindigkeitsantwort der Maschine bei dynamischer Krafter-
regung:  
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2.3 Körperschallisolierung mit mechanischen Impedanzen 

2.3.1 Definition Punktimpedanz / Admittanz 

Jegliche durch Maschinen hervorgerufene Anregungen, z.B. Drehkräfte, Unwuchten, Flüs-
sigkeitsschalle etc. üben eine bestimmte Kraft 𝐹 auf verbundene Strukturen aus und rufen 
der Kraft proportionale Bewegungen 𝑣 hervor. Am Beispiel der Waschmaschine treten 
diese Bewegungen als Vibrationen am Gehäuse, Fußboden und angeschlossenen Rohr-
leitungen auf.  
Die mechanische Impedanz 𝑍%	beschreibt, in welcher Stärke sinusförmige Schwingungen 

bei Krafterregung in der translatorischen Hauptbewegungsrichtung hervorgerufen werden. 
Ihre allgemeine Definition lautet (Sinambari & Sentpali, 2020, S. 40): 

 𝑍% =
𝐹
𝑣

 (10) 

mit 𝐹 komplexe harmonische Anregungskraft in N 

 𝑣 komplexe Schnelle am Anregungsort in m/s. 

Dabei ist der Ort der Anregung von Bedeutung. Wie (Möser & Kropp, 2010) erklären, kann 
der Anregungsort u.U. ein größeres Gebiet sein und durch eine unterschiedliche Vertei-
lung der gleichen Kraft muss die hervorgerufene Schnelle nicht unbedingt konstant sein. 
Aus diesem Grund wird für 𝑍% eine punktförmige Anregung vorausgesetzt. Punktförmig 
bedeutet in der Praxis, dass die Anregungsfläche von 𝐹	klein (etwa ein Zehntel) gegen-
über den erzeugten Wellenlängen des Körperschalls angenommen wird. Kraft und 
Schnelle sind an der gleichen Stelle und gleichgerichtet. 

Viele andere Autoren verwenden zur Beschreibung der Körperschallausbreitung statt der 
mechanischen Impedanz dessen Kehrwert, die mechanische Admittanz (Hübelt, 2023, 
S. 169): 

 𝑌 =
𝑣
𝐹
= 𝑍%2-. (11) 
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2.3.2 Impedanzen des gedämpften Einmassenschwingers 

Die mechanische Eingangsimpedanz lässt sich gemäß (Sinambari & Sentpali, 2020) für 
idealisierte Bauteile z.B. die des gedämpften Einmassenschwingers mit dessen Grundele-
menten Feder, Dämpfer, Masse beschreiben. 

Die Gleichungen der Grundelemente werden im nachfolgenden aufgeführt. 

Kompakte Masse 

Die kompakte (starre), in einem translatorischen Freiheitsgrad frei bewegliche Masse 𝑚 
hat die Eingangsimpedanz: 

 𝑍1 = 𝑗𝑚ω, y𝑍1y = 𝑚ω. (12) 

Masselose Feder 

Die masselose Feder wird durch die Federsteifigkeit 𝑘 beschrieben: 

 𝑍+ =
𝑘
𝑗ω
, y𝑍+y =

𝑘
ω
. (13) 

Dämpfer 

Die rein reelle Dämpferimpedanz ist gleich dem Dämpfungskoeffizienten 𝑑: 

 

 
𝑍4 = 𝑑 = 2 ∙ √𝑘 ∙ 𝑚 ∙ 𝜗. (14) 

Der tatsächliche Verlauf der mechanischen Impedanz eines realen Bauteils ist frequenz-
abhängig und weist je nach Einspannbedingung und Anregungsort Einbrüche und Reso-
nanzen im Frequenzverlauf auf. Einbrüche liegen typischerweise bei den Biegemoden 
des Bauteils. Die Höhe der Einbrüche ist dabei von den Dämpfungseigenschaften abhän-
gig. Die reale Impedanz kann prinzipiell durch idealisierte Verläufe angenähert oder abge-
schätzt werden. Dabei unterscheidet man den Frequenzbereich unterhalb der 1. Eigenfre-
quenz des Bauteils, da dort bei kompakten Bauteilen Feder- oder Massecharakter vor-
liegt, sowie den Bereich der ersten Eigenfrequenzen wo die größten Resonanzeinbrüche 
liegen und den Bereich mit hoher Eigenmodendichte, bei dem häufig Platten- oder Bal-
kencharakter vorliegt (Sinambari & Sentpali, 2020, S. 50). 
Die Lage der Eigenfrequenzen für einfache Strukturen lässt sich mit entsprechenden 
Randbedingungen (Einspannung, Materialbeschaffenheit) ermitteln, z.B. für Stäbe, Balken 
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In (Troge, 2023, S. 586) wird Gl. (15) über die komplexen Admittanzen bzw. Beweglich-
keiten 𝑌 = 1/𝑍 ausgedrückt. Gl. (15) lässt sich als Grundgleichung der Körperschallisolie-
rung für die Kraft- als auch Schnelleanregung bezeichnen. 

2.3.3.1 Sonderfall starre Maschine auf unnachgiebigem Fundament 

Setzt man nach der Modellvorstellung eines starren Aufstellortes y𝑍.y = ∞, sowie 𝑍- = 𝑍1 
und 𝑍/ = 𝑍+ + 𝑍4 mit den Formeln für die idealisierten Bauteile nach Abschnitt 2.3.2 in die 

Gl. (15) ein, so erhält man nach Auflösen der Betragsstriche die Amplituden für Kraft und 
Schnelle: 

 
g𝛼g =

𝐹7(	9:;
𝐹7(	<=#%

=
𝑣C(	9:;
𝑣C(	<=#%

= t
1 + 4𝜗.𝜂.

(1 − 𝜂.). + 4𝜗.𝜂.
,	 

g𝛼g = 𝑉. 

(16) 

mit 𝐹7(	9:;,	𝐹7(	<=#% 
Amplitude der Wechselkräfte des Fußbodens nach bzw. vor der 

Isolierung 

 𝑣C(	9:;,	𝑣C(	<=#% 
Amplitude der Schwinggeschwindigkeiten (Schnelle) des 
Fußbodens nach bzw. vor der Isolierung. 

Gl. (16) stellt eine Näherungsgleichung für tiefe Frequenzen dar und entspricht der Bezie-
hung für die Schwingungsisolierung nach Gl. (5), also der Vergrößerungsfunktion 𝑉.. 

2.3.4 Einfügungsdämmmaß 𝑫𝐞 & Schnellepegeldifferenz 𝑫𝐯 

Das Einfügungsdämmmaß 𝐷% wird als logarithmisches Maß für die Wirksamkeit der 
Schwingungs- und Körperschallisolierung benutzt (Troge, 2023). 

 𝐷% = 20 ∙ lg	
𝑣D(	<=#%
𝑣D(	9:;

dB (17) 

mit 𝑣D(	9:;,	𝑣D(	<=#% 
gemessener Effektivwert der Schwinggeschwindigkeiten (Schnelle) 

des Fußbodens mit bzw. ohne der Isolierung. 

Liegt eine periodische (stationäre) Anregung vor, so lässt sich diese mittels Fouriertrans-
formation in eine Summe sinusförmiger Schwingungen zerlegen. Für sinusförmige 
Schwingungen lässt sich der Effektivwert einfach mit dem Faktor √2 in den Spitzenwert 
(Amplitude) umrechnen und umgekehrt (Kramer, 2007, S. 23). Der Betrag des Amplitu-
denfrequenzganges g𝛼g lässt demzufolge durch die gemessenen Effektivwerte ausdrü-
cken und das Einfügungsdämmmaß berechnet sich zu: 
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 𝐷% = 20 ∙ lg	
1
g𝛼g

dB (18) 

Da der Aufwand für die Messung der Schnelle am Fußpunkt von Maschinen mit und ohne 
Isolatoren zur Bestimmung von 𝐷% in der Praxis oft sehr hoch ist, bietet sich die messtech-
nisch einfachere Bestimmung der Schnellepegeldifferenz 𝐷& an (Troge, 2023): 

 𝐷& = 20 ∙ lg	
𝑣D<>%#
𝑣D,#;%#

dB = 𝐷% + 𝐾 (19) 

mit 𝑣D<>%#,	𝑣D,#;%# 
gemessener Effektivwert der Schnelle des Maschinengehäuses (oben) 

und des Fußbodens (unten). 

 𝐾 Korrekturwert in dB 

Die Indizes „unten“ und „B“ werden synonym für „Fußboden“ bzw. den Aufstellort verwen-
det. Gilt die Bedingung, dass die Admittanz der Isolatoren 𝑌? größer ist als die Admittanz 
der Maschine 𝑌1 und der Struktur 𝑌@ (Admittanz des Fußbodens oder Aufstellortes), d.h. 
𝑌? ≫ 𝑌1, 𝑌@, kann 𝐾 wie folgt berechnet werden (Troge, 2023): 

 𝐾 = 20lg z
𝑌1 + 𝑌@
𝑌@

z dB = 20lg z
𝑍1 + 𝑍@
𝑍1

z dB. (20) 

Eine alleinige Messung der Schnellepegeldifferenz 𝐷& ist gemäß Troge kein taugliches 
Mittel, um die Körperschallisolierung zu überprüfen, weil sehr starke Abweichungen von 
der gesuchten Einfügungsdämmung 𝐷% auftreten können. Die Berechnung von 𝐾 setzt die 
genaue Kenntnis der Maschinen- und Strukturadmittanzen bzw. Impedanzen voraus, wel-
che i.Allg. nur in grober Näherung berechenbar sind (vgl. Abschnitt 2.3.2). 
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3 Berechnung & Simulation 

3.1 Einfluss der Materialparameter der Aufstellelemente 

Im Nachfolgenden wird zuerst auf die wichtigsten Parameter zur Auslegung der Federele-
mente aus Sylomer eingegangen. 

3.1.1 Eigenfrequenz der Feder 𝒇𝟎 

Für die elastisch gelagerte Maschine auf starrem Untergrund ergibt sich gemäß (Dresig & 
Holzweißig, 2016) die Abstimmfrequenz 

 𝑓' =
1
2𝜋

t𝑘
𝑚

 (21) 

mit 𝑓' Eigenfrequenz Feder-Masse-System in Hz 

 𝑘 Steifigkeit der Federelemente in N/m 

 𝑚 Auf das Federelement wirkende Masse in kg. 

3.1.2 Fläche der Feder 𝑨 

Die Fläche 𝐴 ist die Auflagefläche der Maschine auf die Feder. Soll eine Feder dimensio-
niert werden, ist zu beachten, dass der maximale Belastungsdruck 𝐹A,B nicht überschritten 
wird. Tritt dieser Fall ein, können irreparable Verformungen der Feder auftreten. Zusätz-
lich ändern sich die Dämpfungseigenschaften unvorhersehbar. Der maximale Belastungs-
druck pro Fläche wird von dem Hersteller im Datenblatt angegeben. In der Praxis wird an-
gestrebt, eine möglichst kleine Fläche zu nutzen, um u. a. auch Kosten zu reduzieren. 

3.1.3 Federkonstante 𝒌 

Jede Feder besitzt unterschiedliche Federkonstanten. Diese gibt Auskunft darüber, wie 
sehr sich eine Feder bei Belastung dehnt oder staucht.  
Die Federkonstanten von Gummifedern als auch von Sylomer sind im Gegensatz zu Me-
tallfedern frequenzabhängig. Dieser in (Dresig & Holzweißig, 2016, S. 40) beschriebene 
Effekt wird durch Verwendung der dynamischen Federkonstante 𝑘 berücksichtigt: 

 𝑘 =
𝐸!"#	𝐴
ℎ

. (22) 
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Nasswäsche wurde mithilfe einer Kofferwaage orientierungsmäßig gewogen. Berücksich-
tigt wurde außerdem die, zwecks Aufstellung der Maschine auf Dämmmatten angefertigte, 
ca. 2kg schwere Holzplatte, welche mit M8-Schrauben an die Unterseite der Waschma-
schine montiert wurde und als Auflagefläche dient. Daraus ergibt sich 𝑚 = 105	kg. 
Die Maße der Maschine betragen ca. (624 x 450 x 650) mm (Länge x Breite x Höhe). 

3.2.2 Parametrierung der Feder 

Bei der Auswahl der Federelemente bzw. der Dimensionierung von 𝑘 wurde auf die Pro-
duktpalette von Getzner Sylomer® zurückgegriffen. Im Versuch sollen zwei grundsätzlich 
unterschiedliche Varianten untersucht werden: 

- Einerseits die tief abgestimmte Aufstellung, wobei die Eigenfrequenz 𝑓' kleiner als 
die niedrigste Erregerfrequenz ist (𝜂 ≫ 1) und 

- andererseits die hoch abgestimmte Aufstellung, wobei die Eigenfrequenz 𝑓' größer 
als die höchste Erregerfrequenz ist (𝜂 ≪ 1). 

Die Berechnung der Pressung für die grafische Ermittlung von 𝐸!"# erfolgte aus der Ge-
wichtskraft 𝐹C = 𝑚 ∙ 𝑔 mit der Fallbeschleunigung 𝑔 ≈ 10	m/s. Da die Trommeldrehzahl 
der Waschmaschine lt. Hersteller bei 1000 U/min, also ca. 16,7 Hz, liegt, wurde 𝐸!"# 
knapp oberhalb der 10 Hz – Kurve für den Formfaktor 3 abgelesen (vgl. Abb. 7) und ent-
sprechend weiteren Herstellerdiagrammen auf den korrekten Wert des Formfaktors korri-
giert (vgl. Abb.8). Durch Variieren der geometrischen Parameter wurden die Sylomerlager 
SR11 (gelb) und SR55 (grün) ausgewählt. Die aus den Herstellerdiagrammen abgelese-
nen Werte, sowie die daraus berechneten Eigenfrequenzen und Federkonstanten sind in 
Tabelle 1 dargestellt (nächste Seite). 
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Tabelle 1: Auslegung der Federelemente 

 Seitenlänge Dicke An-
zahl 

Fläche Form-
faktor 

Ge-
wichts-
kraft 

Pres-
sung 

Stati-
scher 
Ein-
satzbe-
reich 

E-Mo-
dul 

Dämp-
fung 

Eigen-
fre-
quenz 

Federkon-
stante 

𝑎	 
[mm]  

𝑏	 
[mm   

ℎ	 
[mm   

- 𝐴	 
[mm&   

𝑞 𝐹' 
[N   

𝐹'/𝐴	 
[𝑁
/mm&   

𝐹() 	 
[N
/mm&   

𝐸+,-	 
[N
/mm&  

𝜗 𝑓.	 
[Hz  

𝑘	 
[N/m  

SR11 (gelb) 150 150 50 4 90000 0,8 1005 0,011 0,011 0,2 0,25 9 360000 

SR55 (grün) 624 450 12,5 1 280800 10,5 1005 0,004 0,055 1,25 0,17 82 28080000 

Für eine erfolgreiche tief abgestimmte Schwingungsisolierung sollte gemäß (Beitelschmidt, S.541) eine Resonanzfrequenz von 𝑓' < 3…4	𝑓% ange-
strebt werden. Jedoch war dies selbst mit dem weichsten Sylomer (SR11) gemäß Herstellerangaben nicht zu erreichen. Es wurde daher versucht, 
die tiefste mögliche Resonanzfrequenz unter Berücksichtigung eines geringen Formfaktors zu erreichen. Jedoch musste darauf geachtet werden, 
die Auflagefläche nicht zu gering zu wählen, damit die zulässige Pressung des statischen Einsatzbereiches nicht überschritten wird.  
Liest man aus Tabelle 1 die Werte für die Pressung und den statischen Einsatzbereich 𝐹A,B (Herstellerangabe) ab, erkennt man, dass der stati-
sche Einsatzbereich bei SR11 voll ausgereizt wurde, um einen möglichst kleinen Wert für 𝐸!"# erzielen. Für die hoch abgestimmte Variante mit 
SR55 wurde hingegen eine vollflächige Lagerung gewählt. So wurde die Pressung geringgehalten und ein hoher Formfaktor erzielt, um eine hö-
here Federsteifigkeit und Resonanzfrequenz zu erzielen. 

Für die tief abgestimmte Aufstellung mit SR11 ergibt sich somit das Frequenzverhältnis 𝜂D%B> =
-E.G	HA
I	HA

= 1.8 sowie für die die hoch abgestimmte 

Aufstellung mit SR55 𝜂DJü# =
-E.G	HA
3.	HA

= 0.2. 
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4 Durchführen der Messungen 

4.1 Messaufbau 

Die Messungen der in Vertikalrichtung auftretenden Schwinggeschwindigkeiten (Schnel-
len), welche bei Betrieb der Maschine am Gehäuse (𝑣D<>%# ≡ 𝑣D1) und am Fußboden 
(𝑣D,#;%# ≡ 𝑣D() auftreten, wurden mithilfe von zwei ICP-Schwingungsaufnehmern von PCB 
realisiert. Diese waren jeweils mit einer magnetischen Zusatzmasse am Gehäuseboden 
im Inneren der Maschine und auf einer Auflastplatte am Fußboden befestigt. Es wurde da-
rauf geachtet, den Schwingungsaufnehmer am Rand des Gehäuseboden zu platzieren, 
um einen möglichen Einfluss von Biegemoden der Blechplatte zur reduzieren (Abb.13). 

 

Abbildung 13: Positionierung der Schwingungsaufnehmer am Boden des Maschinengehäuses 
(links) und am Fußboden (rechts) 

Die Körperschallschnelle wird mit Beschleunigungsaufnehmern gemessen, deren be-
schleunigungsproportionales Signal im Ladungsverstärker durch ein Integrationsglied zur 
Schnelle umgewandelt wird. Die Anregung erfolgt durch den Maschinenbetrieb im Pro-
grammpunkt „Kurzschleudergang“. Dabei bleibt die Beladung der Trommel mit 2 kg Tro-
ckenwäsche bei jedem Messdurchgang gleich. Die 2-kanalige Aufzeichnung der Terz-
spektren und die FFT-Analyse erfolgt im Sinus - Soundbook MK2. Die Messungen erfol-
gen im Messbereich 0 – 312.5 Hz. Um eine aussagekräftige Schmalbandanalyse zu er-
halten, wird der Messbereich mittels FFT - Analysator in 1600 Linien aufgeteilt (ohne 
Gleichanteillinie 0 Hz). Somit ergibt sich eine Frequenzauflösung von ∆𝑓 = 0.195	Hz. Zur 
Kalibrierung der Aufnehmer wird ein externer Kalibrator verwendet. 
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Es folgen Messdurchgänge bei Ankopplung ohne elastische Zwischenschicht, d.h. bei 
„starrer Ankopplung“ zur Bestimmung von 𝑣D(	<=#% (Abb. 14), sowie mit elastischer An-
kopplung zur Bestimmung von 𝑣D(	9:; (Abb.15). 

 

Abbildung 14: „starre Ankopplung“ - Hersteller-Maschinenfüße 

 

Abbildung 15: elastische Ankopplung - gelb SR11 (links) und grün SR55 (rechts) 

Als Auflagerung wird eine etwa 2kg schwere Holzplatte mit M8-Schrauben am Maschinen-
boden befestigt, um eine gleichmäßige Flächenpressung zu ermöglichen.  

4.2 Versuchsdurchführung 

Die Waschmaschine arbeitet bei Inbetriebnahme mehrere Programme ab. Zuerst erfolgt 
immer ein Waschgang, bei dem über einen Schlauch frisches Wasser zugeführt wird, wo-
bei es bei Bedarf vorher erhitzt werden kann. Nach dem s.g. Spülvorgang wäscht die Ma-
schine und die Trommel dreht nach Herstellerangaben mit der Drehzahl 55 min-1. Darauf-
hin folgt der Schleudergang und aus der mit Wasser vollgesaugten Wäsche entweicht das 
Schmutzwasser. Zum Schluss wird dieses Schmutzwasser, welches durch Löcher in der 
Trommel in ein zweites Gehäuse hineinläuft, abgepumpt.  
Die elastische Isolierung wurde für den Schleuderbetrieb ausgelegt, da dabei die größten 
Schwingamplituden auftreten. Für die messtechnische Untersuchung wurde der Pro-
grammpunkt „Kurzschleudergang“ herangezogen. 
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Die gemessen Schnelleeffektivwerte werden in die Schnellepegel 𝐿& = 20lg	(𝑣D/𝑣')dB (be-
zogen auf 𝑣' = 5 ∙ 1023m/s) umgerechnet. Die Einfügungsdämmmaße werden jeweils 
nach Gl. (17) berechnet. Die Schnellepegeldifferenzen werden mittels Gl. (19) berechnet. 
Die Auswertungen erfolgen mithilfe von MATLAB. 

Die Gegenüberstellung von gemessenen und berechneten Einfügungsdämmmaßen er-
laubt Aussagen über die Qualität der klassischen Auslegungsformel nach Gl. (16). Ab-
schließend soll geprüft werden, ob im konkreten Anwendungsfall von der Schnellepe-
geldifferenz auf das gesuchte Einfügungsdämmmaß geschlossen werden kann. 

4.3 Messprotokoll 

4.3.1 Allgemeines 

Die Messungen wurden in der einer realen Einbausituation in der betroffenen Wohnung 
durchgeführt. 

Allgemeine Angaben 

Messobjekt:  Waschmaschine „AEG öko lavamat 2760 sensortronic“ 

Ort:   Bischofsweg 3 in 01097 Dresden 

Datum / Messzeit: 10.06.2023, 17.00 - 22.00 Uhr 

Messpersonal: Messungen durchgeführt und ausgewertet von Oskar Sinapius 

Messbedingungen: Temperatur ca. 22°, Luftfeuchtigkeit ca. 65% 

4.3.2 Verwendete Messtechnik 

Die verwendeten Messgeräte sind in Tabelle 2 dargestellt. 

Tabelle 2: Verwendete Messtechnik für Schwingungsmessungen 

Gerät Fabrikat Typ Seriennummer 

ICP-Schwingungsaufnehmer PCB VO 326 A01 8613 

ICP-Schwingungsaufnehmer PCB VO 326 A01 8620 

Schwingungskalibrator Robotron 11032 81111 

Messsystem SINUS Messtechnik Soundbook MK2 4LG 07102 

 













Auswertung der Messergebnisse 33 
 

 

Anhand der Messkurven der Maschinenschwingungen 𝐿&,9,<>%# sieht man eine Verstär-
kung der Amplituden im Vergleich zum vorherigen Zustand, d.h. als die Maschine noch 
auf Herstellerfüßen gelagert war (blaue Kurve). Dieser Effekt lässt sich z.B. anhand der 
Vergrößerungsfunktionen für die Schwinggeschwindigkeit der Maschine 𝑉-& und 𝑉/& (s. 
Abschnitt 2.2) erklären. Zu höheren Frequenzen hin steigt das Frequenzverhältnis 𝜂DJü# 
und nähert sich dabei dem Wert 1 (Resonanz), während 𝜂D%B> Werte größer 1 annimmt 
und dementsprechend kleinere Amplituden vorkommen. Dass die blaue Kurve kleinere 
Amplituden der Maschinenschwingungen aufweist, kann durch den Federweg oder die 
Nachgiebigkeit der Aufstellelemente erklärt werden. Dieser ist bei den Elastomeren deut-
lich höher.  
Der positive Effekt ist die Isolierwirkung der Elastomere, welche anhand der geringeren 
Fußbodenamplituden 𝐿&,9,,#;%# im Vergleich zur blauen Kurve deutlich wird. Auffallend ist, 
dass im Bereich 12.5 Hz die tiefabgestimmte Lagerung (gelbe Kurve) deutlich stärkere 
Fußbodenschwingungen hervorruft als die hochabgestimmte Lagerung (grüne Kurve). Zu 
höheren Frequenzen hin nimmt die gelbe Kurve dagegen niedrigere Werte als die grüne 
Kurve an. 

5.3.2 Einfügungsdämmmaße 

Drückt man die Gl. (17) in Pegelschreibweise aus, lassen sich die Einfügungsdämmmaße 
aus der Differenz der mittleren (Fußboden-) Schnellepegel bei starrer und elastischer An-
kopplung berechnen: 

 𝐷% = 𝐿&,9,,#;%#	(<=#%	?P<B:%J,#D) − 𝐿&,9,,#;%#	(9:;	?P<B:%J,#D) (24) 

Der Index „ohne Isolierung“ repräsentiert die „starre Ankopplung“ mittels Herstellerfüßen 
(vgl. Abb. 20). Die nach Gl. (24) aus den Messwerten ermittelten Einfügungsdämmmaße 
sind in Abb. 21 dargestellt. 
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6 Interpretation der Rechen- und Messergebnisse 

6.1 Vergleich der klassischen Auslegeformel mit den Mess-
ergebnissen 

Ziel war es, das zu erwartende Einfügungsdämmmaß mithilfe der in Abschnitt 2.3.3.1 ge-
nannten Näherungsgleichung entsprechend des Sonderfalls „elastisch gelagerte starre 
Maschine auf starrem Fundament“ vorauszubestimmen, wobei die Vergrößerungsfunktion 
𝑉. angewendet wird (vgl. Abschnitt 3.3.3, Gl. (16)). Das Ergebnis soll nun mit der gemes-
senen Wirklichkeit verglichen werden, um die Qualität des klassischen Verfahrens zu be-
urteilen (VDI 2062 Blatt 1). 

Auf der nachfolgenden Seite sind die gemessenen und berechneten Einfügungsdämm-
maße beider Lagerungsvarianten (hohe und tiefe Abstimmfrequenzen) dargestellt (Abb. 
25 & 26). Von Interesse sind dabei die Erregerfrequenzen, die sich vom Fremdgeräusch 
abheben. Die Abweichungen zwischen Messung und Berechnung sind als Differenz 𝛿 je-
weils in den Diagrammen mit eingezeichnet. 

 𝛿 = 𝐷%	(1%PP,#D) − 𝐷%	((%J%R=#,#D) (26) 

In Tabelle 4 sind die 𝛿-Werte für beide Federtypen zusammengefasst dargestellt. 

Tiefabstimmung mit SR11 (gelb): 

Es zeigt sich, dass das praxisbewährte Verfahren nach VDI 2062 im Frequenzbereich der 
Schwingungsisolation (f < 100 Hz) noch recht zufriedenstellende Ergebnisse liefert (Abb. 
25). Lässt man den Ausreißer bei der 4. harmonischen Erregerkomponente (67,5 Hz) au-
ßer Acht, betragen die Abweichungen weniger als rund 4 dB. Ab 80 Hz werden mit stei-
gender Frequenz zunehmend zu hohe Einfügungsdämmmaße prognostiziert. Dadurch 
nimmt die Abweichung 𝛿 zunehmend negativere Werte an. Das bestätigt, dass die klassi-
sche Auslegeformel nur für die tiefen Frequenzen gültig ist.  
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Hochabstimmung SR55 (grün): 

Das Ergebnis des klassischen Auslegungsverfahrens für die hochabgestimmte Feder ist 
in Abb. 26 dargestellt. Die Rechenwerte weichen insgesamt deutlich von den Messwerten 
ab (vgl. Tab. 4). Im Bereich der prognostizierten Resonanzfrequenz wurden negative Ein-
fügungsdämmmaße gemessen. Unklar ist, warum hingegen bei der Anregungsfrequenz 
81 Hz, die in direkter Nähe zur Eigenfrequenz 83 Hz liegt, kein Einbruch in der Messkurve 
zu sehen ist. Bei der Haupterregerfrequenz wurde abweichend zu der Prognose ein ca. 
10 dB höheres Einfügungsdämmmaß gegenüber SR11 gemessen. Ein Grund dafür 
könnte die gemäß Vergrößerungsfunktion 𝑉0 hohe Wirksamkeit der hochfrequent ausge-
legten Isolierung gegenüber Massenkräften sein, welche durch die rotierende Waschtrom-
mel hervorgerufen werden. Vergleicht man die Kraftfrequenzgänge für Unwuchterregung 
von SR11 und SR55 aus Abb.10 in Abschnitt 3.3.2, werden für SR55 kleinere Fußboden-
kräfte vorhergesagt (vorausgesetzt die realen Maxima der Kraftamplituden sind in der 
gleichen Größenordnung). Kleinere Fußbodenkräfte rufen dann kleinere Fußbodenschnel-
len hervor. 

6.2 Grenzen der klassischen Auslegeformel 

Die Grenzen der Vergrößerungsfunktion 𝑉. sind gut in Abb. 25 erkennbar. Für die Schwin-
gungsisolierung (f < 100 Hz) konnten teils gute Übereinstimmungen der Berechnung er-
zielt werden. Im Körperschallbereich (f > 100 Hz) funktioniert das rein analytisches Be-
rechnungsverfahren nicht mehr. Das liegt zum einen daran, dass bei f > 100 Hz die Struk-
turen zahlreiche Eigenfrequenzen aufweisen, für die es keine geeigneten Berechnungs-
grundlagen gibt (vgl. Sinambari 2011). Auch die Annahme, dass die Maschinenimpedanz 
durch Masseverhalten beschrieben werden kann, gilt nur für den tiefen Frequenzbereich. 
Das gleiche gilt für die Annahme, die Federelemente seien masselos.  

Im Nachfolgenden wird auf die Einflüsse der Impedanzen der beteiligten Strukturen (Ma-
schine, Fußboden, Schwingungsisolator) auf die Grundgleichung der Körperschallisolie-
rung (Gl. 15) eingegangen. Darüber hinaus wird untersucht, wie die Impedanzen mit ein-
fachen Methoden angenähert werden können. 
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Oberhalb der ersten Eigenfrequenzen, d.h. ab einer ausreichend hohen Eigenfrequenz-
dichte, kann man die Eingangsimpedanz von Decken auch anhand des Modells der elasti-
schen Platte, wie in (Sinambari & Sentpali, 2020) beschrieben, abschätzen. Im Simulati-
onsprogramm Isomag können ebenfalls Platten- oder Balkenstrukturen berücksichtigt 
werden (Blochwitz et al., 2013).  Dieses Modell hilft zwar bei einschaligen Bauteilen (z.B. 
Rohdecken) weiter und kann ein geeignetes Mittel sein (Meltzig-Thiel, 1979). Aber der im 
Versuchsaufbau vorhandene mehrschalige Fußbodenaufbau wird dabei außer Acht gelas-
sen. 

6.4.1 Eigenfrequenz schwimmender Estrich 

Die Impedanz des Fußbodens kann unterhalb von 100 Hz Einbrüche aufweisen, da der 
Fußbodenaufbau typischerweise aus einem schwimmenden Estrich besteht. Dieser aus 
Estrich und Trittschalldämmung bestehende Aufbau wird durch seine Eigenkreisfrequenz 
𝜔' charakterisiert, welche man anhand eines einfachen Feder-Masse-Modells bestimmen 
kann (Gösele & Schröder, 2004): 

 𝜔'. =
𝑠′′
𝑚′′

 (27) 

mit 𝑠′′ Dynamische Steifigkeit der Dämmschicht in MN/m3 

 𝑚′′ Flächenbezogene Masse der Estrichplatte in kg/m2. 

Mit diesem Modell wird auch die Trittschallminderung bei tiefen Frequenzen abgeschätzt. 
Der Fußbodenaufbau des entsprechenden Zimmers konnte nicht genau herausgefunden 
werden. Es konnten lediglich Planunterlagen mit Rohmaßen gesichtet werden, woraus 
hervorging, dass die Rohdecke 22 cm stark ist. Geht man von einem „Standard“-Fußbo-
denaufbau aus, lässt sich zumindest der Bereich, in dem die Eigenfrequenz liegt, abschät-
zen. Die Eigenfrequenz läge bei einem voraussichtlich 110 – 150 kg/m2 schweren Estrich 
und einer Trittschalldämmung mit einer Steifigkeit von üblicherweise 35 -50 MN/m3 im Be-
reich von ca. 𝑓' = 70 − 100	Hz. In den Messkurven (sind auch Einbrüche unterhalb 100 
Hz zu erkennen, die möglicherweise auf das Feder-Masse-System schwimmender Estrich 
zurückzuführen sind. 

6.4.2 Dünne Platte auf elastischer Bettung (Winkler-Bettung) 

In (Möser & Kropp, 2010, S. 274–275) sind weitere Admittanz- bzw. Impedanzformeln an-
gegeben. Demnach kann die Impedanz einer dünnen Platte auf elastischer Bettung 
(„Winkler-Bettung“) berechnet werden (Estrichplatte auf Trittschalldämmung). Dabei wird 
die Eigenfrequenz des schwimmenden Estrichs gemäß Gl. (28) berechnet. Die Admittanz 
wird danach ähnlich wie bei Balken oder Platten berechnet. Nimmt man die Formel für die 
am Rand angeregte Platte, ergibt sich eine rein reelle Admittanz: 
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 𝐴 = 𝑍.2- =
1

3.5 ∙ 𝐵′𝑚′′
�
k1 − 𝜔'./𝜔.

k𝜔'./𝜔. − 1
					für	𝜔' < 𝜔
für	𝜔' > 𝜔	. 

(28) 

Darin sind 𝐵′ die Biegesteifigkeit je Breiteneinheit der Estrichplatte, die sich aus den Mate-
rialparametern E-Modul bzw. Longitudinalwellengeschwindigkeit 𝑐$ und Dichte 𝜌 sowie 
der Dicke des Bauteils berechnen lässt (Hübelt, 2023, S. 157). Die Flächenbezogene 
Masse der Estrichplatte 𝑚′′ lässt sich ebenso aus den Materiaparametern berechnen. Die 
Anregungsfrequenz wird in Gl. (28) mit 𝜔 bezeichnet. Für die Admittanz bzw. dessen 
Kehrwert, der Impedanz, ergeben sich zwei Lösungen. Die erste Lösung beschreibt den 
Bereich unterhalb der Eigenfrequenz 𝜔' des schwimmenden Estrichs. Die zweite Lösung 
gilt für den Bereich oberhalb 𝜔'.  

Um den Einfluss der Gl. (28) auf das Einfügungsdämmmaß beurteilen zu können, wurde 
die Fußbodenimpedanz 𝑍. = 𝐴2- mit den Werten 𝑚UU = 154	kg/m., 𝑠UU = 40	MN/m/, 𝑐$ =
3000	m/s, 𝜌 = 2200	kg/m/ und der Eigenfrequenz des Estrichaufbaus 𝑓' = 81	Hz abge-
schätzt. Drückt man die Maschinenimpedanz als kompakte Masse 𝑍- = 𝑗𝜔𝑚, und die Fe-
derimpedanz als ideale Feder plus Dämpfer 𝑍/ = 𝑍V + 𝑍W = 𝑘/(𝑗𝜔) + 	2 ∙ √𝑘 ∙ 𝑚 ∙ 𝜗 (vgl. 

Abschnitt 2.3.2) aus und nimmt nun für 𝑍. die Gl. (28) der Winkler-Bettung und setzt diese 
Impedanzformeln in die Grundgleichung der Körperschallisolierung Gl. (15) ein, erhält 
man: 

 g𝛼g = z
1 + 𝑗𝜔𝑚/𝐴2-

1 + 𝑗𝜔𝑚/𝐴2- + 𝑗𝜔𝑚/(𝑘/(𝑗𝜔) + 	2 ∙ √𝑘 ∙ 𝑚 ∙ 𝜗)
z (29) 

Die nach Gl. (29) sowie über die Vergrößerungsfunktion 𝑉. gemäß Gl. (16) berechneten 
Einfügungsdämmmaße sind zum Vergleich mit den Messergebnissen in Abb. 28 & 29 
(nächste Seite) dargestellt. Die 𝛿-Werte sind Tab. 5 abgebildet. 

Anhand der roten durchgezogenen Linie sieht man, dass der Resonanzeinbruch bei der 
Eigenfrequenz des Federelementes nunmehr weniger stark ausgeprägt ist.  
Bei SR11 steigt das Einfügungsdämmmaß bis zur Eigenfrequenz des schwimmenden 
Estrichs (𝑓' = 81	Hz) und fällt danach leicht ab und „pegelt“ sich bei ca. 20 dB ein („Plat-
tencharakter“). Dabei stimmt die Gl. (29) durch das Abknicken bei 81 Hz besser mit den 
Messergebnissen überein als die klassische Auslegeformel.  

Bei SR55 überlagert sich die Eigenfrequenz der Feder mit der Eigenfrequenz des schwim-
menden Estrichs, was bei einzelnen Frequenzen zu höherer Übereinstimmung mit den 
Messergebnissen führt (Tab. 5). Die Anwendung der „Winkler-Bettung“ verhindert zu hö-
heren Frequenzen ein unendliches Ansteigen der Dämmkurve und führt damit zu realisti-
scheren Ergebnissen.  
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6.4.3 Theorie paralleler Platten 

Ein weiteres analytisches Modell zur Abschätzung der Impedanz des Fußbodens, ist 
Cremers Theorie paralleler Platten (Cremer & Heckl, 1995). Dieses Modell wurde zur Un-
tersuchung des Einflusses der Quellimpedanz auf die Trittschalldämmung bei tiefen Fre-
quenzen von (Zeitler & Schneider, 2018) für schwimmende Estriche angewendet. Dabei 
zeigte sich gute Übereinstimmung von Berechnung und Messung im tiefen Frequenzbe-
reich. Der Vorteil besteht darin, dass die Resonanzfrequenz des Estrichaufbaus berück-
sichtigt wird und es wird nicht nur die obere Platte (Estrich) sondern auch die untere Platte 
(Rohdecke) sowie die Federschicht (Trittschalldämmung) berücksichtigt. Durch die erfor-
derliche Berechnung verschiedener Wellenzahlen ist die Anwendung der Theorie auf-
wendiger als die Formel der „Winkler-Bettung“. Eine Untersuchung hinsichtlich ihrer An-
wendbarkeit für die Schwingungsisolierung wäre für weiterführende Arbeiten interessant. 

6.5 Einfluss der Federimpedanz 𝒁𝟑 

Das dynamische Verhalten der Federelemente ist neben dem Formfaktor und der Flä-
chenpressung auch frequenzabhängig. Bei Elastomeren erhöht sich in der Regel die Stei-
figkeit mit zunehmender Erregerfrequenz, was an den Kurven für das E-Modul bei Sylo-
mer (vgl. Abb. 7) erkennbar ist. Zu höheren Frequenzen hin treten s.g. Kontinuumseigen-
frequenzen auf, bei denen starke Überhöhungen im Frequenzgang der Steifigkeit auftre-
ten können. Es ist daher von Interesse, im relevanten Frequenzbereich Kontinuumseigen-
frequenzen zu vermeiden. Laut (Troge, 2023, S. 592) gilt für die Kontinuumseigenfrequen-
zen 𝑓'* für prismatische und flächige Federn aus homogenem Material die Beziehung: 

 𝑘' ∙ 𝑙 = 𝑖 ∙ 𝜋	(𝑖 = 1,2,3… ),			𝑘' =
𝜔
𝑐$

 (30) 

mit 𝜔 Kreisfrequenz 

 𝑐$ Longitudinalwellengeschwindigkeit (𝑐$ ≈ 13	m/s für Sylomer) 

 𝑙 Federlänge bzw. Dicke des Materials. 

Mit 𝜔 = 2𝜋𝑓'* ergibt sich die Formel 

 𝑓'* =
𝑐$ ∙ 𝑖 ∙ 𝜋

𝑙
(𝑖 = 1,2,3… ). (31) 

Für die erste Eigenfrequenz 𝑓'- kann unter der Bedingung, dass Masse und Nachgiebig-
keit der Feder gleichverteilt sind, auch die nachstehende Formel für Stahlfedern angewen-
det werden. 
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 𝑓'- =
1
2t

𝑐!"#
𝑚+

 (32) 

mit 𝑐!"# Dynamische Federkonstante  

 𝑚+ Masse des Federelementes. 

Mithilfe der Auslegungsdaten der Sylomerfedern des Versuchsaufbaus gemäß Abschnitt 
3.2.2, Tab.1 lässt sich über die Dicke ℎ bzw. ℎ = 𝑙 und die Federkonstante 𝑘 = 𝑐!"# zuerst 
die Eigenfrequenz 𝑓'- nach Gl. (31) und danach die Masse der Feder 𝑚+ durch Umstellen 
der Gl. (32) ausrechnen. Die berechneten Daten sind in nachfolgender Tabelle angege-
ben. 

Tabelle 6: Erste Kontinuumseigenfrequenz (Eckfrequenz) und Masse der Federelemente 

 SR 11 [Tiefabstimmung] SR 55 [Hochabstimmung] 

(Kontinuums-)Eigenfrequenz 𝒇𝟎𝟏 260 Hz 1040 Hz 

Federmasse 𝒎𝐅 1,3 kg 6,5 kg 

Die Berechnung zeigt, dass die Eigenfrequenz von der Feder SR11 im gemessenen Fre-
quenzbereich liegt und deshalb einen möglichen Einfluss auf das Einfügungsdämmmaß 
besitzt. Die Federmassen konnten durch Wiegung bestätigt werden. Von Sinambari wurde 
ein erweiterter Ansatz zur Schwingungs- und Körperschallisolierung in vorgestellt, in wel-
chem eine Näherungsgleichung mit Berücksichtigung der Federmasse aufgestellt und la-
bormäßig untersucht wurde (Sinambari, 2011a). Demnach lässt sich die Federimpedanz 
𝑍/ durch folgenden Ansatz mit Feder-, Dämpfer- und Massekomponente angeben:  

 𝑍/ = 2 ∙ 𝑚 ∙ 𝜔' ∙ 𝜗 + 𝑗 ∙ �𝑚+ ∙ 𝜔 −
𝑚 ∙ 𝜔'.

𝜔
� (33) 

mit 𝜔 Erregerkreisfrequenz 

 𝑚 Maschinengewicht (s. Abschnitt 3.2) 

 𝜔' Eigenkreisfrequenz des Federelementes (s. 𝑓' Abschnitt 3.2) 

 𝜗 Dämpfungsgrad der Feder (s. Abschnitt 3.2). 

Setzt man Gl. (33) sowie die Formel der Winkler-Bettung nach Abschnitt 6.4.2 in die 
Grundgleichung (15) ein, erhält man: 
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 g𝛼g = �
� 1 + 𝑗𝜔𝑚/𝐴2-

1 + 𝑗𝜔𝑚/𝐴2- + 𝑗𝜔𝑚/�2 ∙ 𝑚 ∙ 𝜔' ∙ 𝜗 + 𝑗 ∙  𝑚+ ∙ 𝜔 −
𝑚 ∙ 𝜔'.
𝜔 ¡�

�
�. (34) 

Unter der Annahme, dass 𝑍/ unterhalb der ersten Kontinuumseigenfrequenz durch ideale 

Feder und Dämpfungseigenschaften gekennzeichnet werden kann, müsste Gl. (34) erst 
ab der ersten Kontinuumseigenfrequenz 𝑓$' („Eckfrequenz“) zur Anwendung kommen. Un-
tersuchungen von (Thorn, 1995) zeigten diesbezüglich jedoch Ungenauigkeiten. In Sinambaris 
Veröffentlichung von 2011 wird die Federmasse pauschal ab dem Körperschallbereich f > 100 
Hz berücksichtigt. Die somit berechneten Einfügungsdämmmaße sind in den nachfolgenden 
Abb. 30 & 31 dargestellt. Es zeigt sich, dass die berechneten Einfügungsdämmmaße oberhalb 
100 Hz abfallen und so die Messdaten besser angenähert werden können. 
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7 Schlussfolgerungen & Ausblick 

Ziel dieser Arbeit war es, zwei schwingungsisolierte Lagerungen für die Waschmaschine 
zu untersuchen, um die Anwendbarkeit der praxisbewährten Herangehensweise zur Quel-
lenisolierung nach VDI 2062 bzw. der Vergrößerungsfunktion 𝑉. an einem Praxisbeispiel 
zu überprüfen. Betrachtet wurde hierbei der überkritische als auch der unterkritische Be-
trieb zweier Schwingungssysteme (hohe und eine tiefe Abstimmfrequenzen). 

Im Ergebnis bestätigte sich, dass das einfache Schwingungsmodell prinzipiell nur im Fre-
quenzbereich f < 100 Hz funktionieren kann. Die Vergrößerungsfunktion 𝑉. führte vor al-
lem beim überkritisch betriebenen System mit dem Federtyp SR11 zu berechneten Einfü-
gungsdämmmaßen, die zufriedenstellenden Ergebnisse im Frequenzbereich unter 100 Hz 
lieferten. Obwohl die berechnete Kurve des Einfügungsdämmmaßes bei der hohen Ab-
stimmung mit SR55 keine genauen Prognosen ablieferte, erwies sich die Hochabstim-
mung dennoch als geeignetes Mittel für die Isolierung, wie die Messung der hohen Einfü-
gungsdämmmaße bei der untersten Erregerfrequenz zeigte. Mithilfe der Vergrößerungs-
funktion 𝑉0 lassen sich diese hohen gemessenen Einfügungsdämmmaße erklären. So be-
stätigten sich die Vorteile der Hochabstimmung gegenüber der Tiefabstimmung, wenn Un-
wuchten eine Rolle spielen, was bei der Waschtrommel mutmaßlich der Fall war.  

Ein Fehler bei der Auslegung der Feder SR55 war, dass mit der niedrigsten Erregerfre-
quenz ausgelegt wurde. Theoretisch müsste man die höchste harmonische Erregerfre-
quenz in Betracht ziehen, weil die Abstimmungsfrequenz hoch ausgelegt werden sollte. 
Die Schwierigkeit bei zukünftigen Projekten liegt in der Einschätzung der Amplituden der 
harmonischen Erregerkomponenten, wenn keine Messdaten oder entsprechende Herstel-
lerangaben vorliegen. Möglicherweise hätte man mit einer noch höheren Abstimmfre-
quenz die Einbrüche bei 54 Hz und 94,5 Hz in der Dämmkurve verhindern können. 

Zwischen Schnellepegeldifferenz 𝐷& und Einfügungsdämmmaß 𝐷% traten wie erwartet 
sehr große Abweichungen auf, die sich nicht mit einfachen Mitteln berechnen ließen.  
Klar wurde dabei die Bedeutung der mech. Impedanzen der beteiligten Strukturen. Ohne 
Kenntnis der Frequenzgänge der Impedanzen ist keine genaue Vorhersage der Körper-
schallisolierung möglich. 

Mithilfe von analytischen Modellen zur Abschätzung von Fußboden- sowie Federimpedan-
zen, konnte das Verfahren zur klassischen Schwingungsisolierung in den Frequenzbe-
reich der Körperschallisolierung ausgedehnt und realistischere Ergebnisse erzielt werden. 
Dabei konnte gezeigt werden, dass auch mit simplen analytischen Modellen die Impedan-
zen des Fußbodens und der Federelemente angenähert werden können, um eine ingeni-
eursmäßige Abschätzung des Einfügungsdämmmaßes vornehmen zu können. 
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Gegenstand weiterer Untersuchungen könnte z.B. die Untersuchung zur Vorhersage von 
Maschinenimpedanzen sein. Da die analytische Abschätzung immer mit Ungenauigkeiten 
behaftet ist, sollte der Fokus auf einem effizienten praxistauglichen Messverfahren liegen 
und einer Betrachtung existierender Messverfahren. Interessant wäre auch die praktische 
Erprobung der in Abschnitt 6.4.3 angesprochenen Theorie paralleler Platten. Da der Autor 
kaum Anwendungsbeispiele hochabgestimmter Schwingsysteme speziell bei Maschinen-
aufstellungen in der Literatur gefunden hat, wäre möglicherweise eine Zusammenstellung 
von Praxisbeispielen und deren messtechnischen Überprüfung interessant. 
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% Auswertung der Messdaten 
clear; 
% Samurai Messdaten - lesen und zusammenführen der Excel-sheets 
% Fremdgeräusch 
T.frmd.CH3.FFT1 = table2array(readtable("WaMa_fremdge-
räusch01.xls",'Sheet','FFT CH3 (1)')); 
T.frmd.CH3.FFT2 = table2array(readtable("WaMa_fremdgeräu-
sch01.xls",'Sheet','FFT CH3 (2)')); 
T.frmd.CH3.FFT3 = table2array(readtable("WaMa_fremdgeräu-
sch01.xls",'Sheet','FFT CH3 (3)')); 
T.frmd.CH3.FFT4 = table2array(readtable("WaMa_fremdgeräu-
sch01.xls",'Sheet','FFT CH3 (4)')); 
T.frmd.CH3.FFT5 = table2array(readtable("WaMa_fremdgeräu-
sch01.xls",'Sheet','FFT CH3 (5)')); 
T.frmd.CH3.FFT6 = table2array(readtable("WaMa_fremdgeräu-
sch01.xls",'Sheet','FFT CH3 (6)')); 
T.frmd.CH3.FFT7 = table2array(readtable("WaMa_fremdgeräu-
sch01.xls",'Sheet','FFT CH3 (7)')); 
T.frmd.CH4.FFT1 = table2array(readtable("WaMa_fremdgeräu-
sch01.xls",'Sheet','FFT CH4 (1)')); 
T.frmd.CH4.FFT2 = table2array(readtable("WaMa_fremdgeräu-
sch01.xls",'Sheet','FFT CH4 (2)')); 
T.frmd.CH4.FFT3 = table2array(readtable("WaMa_fremdgeräu-
sch01.xls",'Sheet','FFT CH4 (3)')); 
T.frmd.CH4.FFT4 = table2array(readtable("WaMa_fremdgeräu-
sch01.xls",'Sheet','FFT CH4 (4)')); 
T.frmd.CH4.FFT5 = table2array(readtable("WaMa_fremdgeräu-
sch01.xls",'Sheet','FFT CH4 (5)')); 
T.frmd.CH4.FFT6 = table2array(readtable("WaMa_fremdgeräu-
sch01.xls",'Sheet','FFT CH4 (6)')); 
T.frmd.CH4.FFT7 = table2array(readtable("WaMa_fremdgeräu-
sch01.xls",'Sheet','FFT CH4 (7)')); 
T.frmd.TerzenCH3 = table2array(readtable("WaMa_fremdgeräu-
sch01.xls",'Sheet','Terzen CH3')); 
T.frmd.TerzenCH4 = table2array(readtable("WaMa_fremdgeräu-
sch01.xls",'Sheet','Terzen CH4')); 
% %Herstellerfüße 
T.Herst.CH3.FFT1 = table2array(readtable("WaMa_füße01.xls",'Sheet','FFT 
CH3 (1)')); 
T.Herst.CH3.FFT2 = table2array(readtable("WaMa_füße01.xls",'Sheet','FFT 
CH3 (2)')); 
T.Herst.CH3.FFT3 = table2array(readtable("WaMa_füße01.xls",'Sheet','FFT 
CH3 (3)')); 
T.Herst.CH3.FFT4 = table2array(readtable("WaMa_füße01.xls",'Sheet','FFT 
CH3 (4)')); 
T.Herst.CH3.FFT5 = table2array(readtable("WaMa_füße01.xls",'Sheet','FFT 
CH3 (5)')); 
T.Herst.CH3.FFT6 = table2array(readtable("WaMa_füße01.xls",'Sheet','FFT 
CH3 (6)')); 
T.Herst.CH3.FFT7 = table2array(readtable("WaMa_füße01.xls",'Sheet','FFT 
CH3 (7)')); 
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T.Herst.CH4.FFT1 = table2array(readtable("WaMa_füße01.xls",'Sheet','FFT 
CH4 (1)')); 
T.Herst.CH4.FFT2 = table2array(readtable("WaMa_füße01.xls",'Sheet','FFT 
CH4 (2)')); 
T.Herst.CH4.FFT3 = table2array(readtable("WaMa_füße01.xls",'Sheet','FFT 
CH4 (3)')); 
T.Herst.CH4.FFT4 = table2array(readtable("WaMa_füße01.xls",'Sheet','FFT 
CH4 (4)')); 
T.Herst.CH4.FFT5 = table2array(readtable("WaMa_füße01.xls",'Sheet','FFT 
CH4 (5)')); 
T.Herst.CH4.FFT6 = table2array(readtable("WaMa_füße01.xls",'Sheet','FFT 
CH4 (6)')); 
T.Herst.CH4.FFT7 = table2array(readtable("WaMa_füße01.xls",'Sheet','FFT 
CH4 (7)')); 
T.Herst.TerzenCH3 = table2ar-
ray(readtable("WaMa_füße01.xls",'Sheet','Terzen CH3')); 
T.Herst.TerzenCH4 = table2ar-
ray(readtable("WaMa_füße01.xls",'Sheet','Terzen CH4')); 
% %Sylomer Gelb 
T.Gelb.CH3.FFT1 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.xls",'Sheet','FFT 
CH3 (1)')); 
T.Gelb.CH3.FFT2 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.xls",'Sheet','FFT 
CH3 (2)')); 
T.Gelb.CH3.FFT3 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.xls",'Sheet','FFT 
CH3 (3)')); 
T.Gelb.CH3.FFT4 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.xls",'Sheet','FFT 
CH3 (4)')); 
T.Gelb.CH3.FFT5 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.xls",'Sheet','FFT 
CH3 (5)')); 
T.Gelb.CH3.FFT6 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.xls",'Sheet','FFT 
CH3 (6)')); 
T.Gelb.CH3.FFT7 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.xls",'Sheet','FFT 
CH3 (7)')); 
T.Gelb.CH4.FFT1 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.xls",'Sheet','FFT 
CH4 (1)')); 
T.Gelb.CH4.FFT2 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.xls",'Sheet','FFT 
CH4 (2)')); 
T.Gelb.CH4.FFT3 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.xls",'Sheet','FFT 
CH4 (3)')); 
T.Gelb.CH4.FFT4 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.xls",'Sheet','FFT 
CH4 (4)')); 
T.Gelb.CH4.FFT5 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.xls",'Sheet','FFT 
CH4 (5)')); 
T.Gelb.CH4.FFT6 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.xls",'Sheet','FFT 
CH4 (6)')); 
T.Gelb.CH4.FFT7 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.xls",'Sheet','FFT 
CH4 (7)')); 
T.Gelb.TerzenCH3 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.xls",'Sheet','Ter-
zen CH3')); 
T.Gelb.TerzenCH4 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.xls",'Sheet','Ter-
zen CH4')); 
% %Sylomer Grün 
T.Gruen.CH3.FFT1 = table2array(readtable("WaMa_grün01.xls",'Sheet','FFT 
CH3 (1)')); 
T.Gruen.CH3.FFT2 = table2array(readtable("WaMa_grün01.xls",'Sheet','FFT 
CH3 (2)')); 
T.Gruen.CH3.FFT3 = table2array(readtable("WaMa_grün01.xls",'Sheet','FFT 
CH3 (3)')); 
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T.Gruen.CH3.FFT4 = table2array(readtable("WaMa_grün01.xls",'Sheet','FFT 
CH3 (4)')); 
T.Gruen.CH3.FFT5 = table2array(readtable("WaMa_grün01.xls",'Sheet','FFT 
CH3 (5)')); 
T.Gruen.CH3.FFT6 = table2array(readtable("WaMa_grün01.xls",'Sheet','FFT 
CH3 (6)')); 
T.Gruen.CH3.FFT7 = table2array(readtable("WaMa_grün01.xls",'Sheet','FFT 
CH3 (7)')); 
T.Gruen.CH4.FFT1 = table2array(readtable("WaMa_grün01.xls",'Sheet','FFT 
CH4 (1)')); 
T.Gruen.CH4.FFT2 = table2array(readtable("WaMa_grün01.xls",'Sheet','FFT 
CH4 (2)')); 
T.Gruen.CH4.FFT3 = table2array(readtable("WaMa_grün01.xls",'Sheet','FFT 
CH4 (3)')); 
T.Gruen.CH4.FFT4 = table2array(readtable("WaMa_grün01.xls",'Sheet','FFT 
CH4 (4)')); 
T.Gruen.CH4.FFT5 = table2array(readtable("WaMa_grün01.xls",'Sheet','FFT 
CH4 (5)')); 
T.Gruen.CH4.FFT6 = table2array(readtable("WaMa_grün01.xls",'Sheet','FFT 
CH4 (6)')); 
T.Gruen.CH4.FFT7 = table2array(readtable("WaMa_grün01.xls",'Sheet','FFT 
CH4 (7)')); 
T.Gruen.TerzenCH3 = table2ar-
ray(readtable("WaMa_grün01.xls",'Sheet','Terzen CH3')); 
T.Gruen.TerzenCH4 = table2ar-
ray(readtable("WaMa_grün01.xls",'Sheet','Terzen CH4')); 
%%FFT-Spektren 
FFT.frmd.CH3 = [T.frmd.CH3.FFT1 T.frmd.CH3.FFT2 T.frmd.CH3.FFT3 
T.frmd.CH3.FFT4 T.frmd.CH3.FFT5 T.frmd.CH3.FFT6 T.frmd.CH3.FFT7]; 
FFT.frmd.CH4 = [T.frmd.CH4.FFT1 T.frmd.CH4.FFT2 T.frmd.CH4.FFT3 
T.frmd.CH4.FFT4 T.frmd.CH4.FFT5 T.frmd.CH4.FFT6 T.frmd.CH4.FFT7]; 
FFT.fuss.CH3 = [T.Herst.CH3.FFT1 T.Herst.CH3.FFT2 T.Herst.CH3.FFT3 
T.Herst.CH3.FFT4 T.Herst.CH3.FFT5 T.Herst.CH3.FFT6 T.Herst.CH3.FFT7]; 
FFT.fuss.CH4 = [T.Herst.CH4.FFT1 T.Herst.CH4.FFT2 T.Herst.CH4.FFT3 
T.Herst.CH4.FFT4 T.Herst.CH4.FFT5 T.Herst.CH4.FFT6 T.Herst.CH4.FFT7]; 
FFT.gelb.CH3 = [T.Gelb.CH3.FFT1 T.Gelb.CH3.FFT2 T.Gelb.CH3.FFT3 
T.Gelb.CH3.FFT4 T.Gelb.CH3.FFT5 T.Gelb.CH3.FFT6 T.Gelb.CH3.FFT7]; 
FFT.gelb.CH4 = [T.Gelb.CH4.FFT1 T.Gelb.CH4.FFT2 T.Gelb.CH4.FFT3 
T.Gelb.CH4.FFT4 T.Gelb.CH4.FFT5 T.Gelb.CH4.FFT6 T.Gelb.CH4.FFT7]; 
FFT.gruen.CH3 = [T.Gruen.CH3.FFT1 T.Gruen.CH3.FFT2 T.Gruen.CH3.FFT3 
T.Gruen.CH3.FFT4 T.Gruen.CH3.FFT5 T.Gruen.CH3.FFT6 T.Gruen.CH3.FFT7]; 
FFT.gruen.CH4 = [T.Gruen.CH4.FFT1 T.Gruen.CH4.FFT2 T.Gruen.CH4.FFT3 
T.Gruen.CH4.FFT4 T.Gruen.CH4.FFT5 T.Gruen.CH4.FFT6 T.Gruen.CH4.FFT7]; 
%FFT-Terzspektren 
Terz.frmd.CH3 = [T.frmd.TerzenCH3]; 
Terz.frmd.CH4 = [T.frmd.TerzenCH4]; 
Terz.fuss.CH3 = [T.Herst.TerzenCH3]; 
Terz.fuss.CH4 = [T.Herst.TerzenCH4]; 
Terz.gelb.CH3 = [T.Gelb.TerzenCH3]; 
Terz.gelb.CH4 = [T.Gelb.TerzenCH4]; 
Terz.gruen.CH3 = [T.Gruen.TerzenCH3]; 
Terz.gruen.CH4 = [T.Gruen.TerzenCH4]; 
%Frequenzvektor FFT 
f.FFT = FFT.gruen.CH3(1,3:end-2);  
%Frequenzvektor Terz 
f.Terz = Terz.gruen.CH3(1,3:end-2);  
%Zeitvektoren der jeweiligen Messung 
t.FFT.frmd = FFT.frmd.CH3(3:end,1); 
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t.FFT.fuss = FFT.fuss.CH3(3:end,1);  
t.FFT.gelb = FFT.gelb.CH3(3:end,1); 
t.FFT.gruen = FFT.gruen.CH3(3:end,1); 
t.Terz.frmd = Terz.frmd.CH3(3:end,1);  
t.Terz.fuss = Terz.fuss.CH3(3:end,1);  
t.Terz.gelb = Terz.gelb.CH3(3:end,1); 
t.Terz.gruen = Terz.gruen.CH3(3:end,1); 
%%Schnelle-Effektivwerte in m/s  
%FFT 
vfft.frmd.CH3 = FFT.frmd.CH3(3:end,3:end-2); 
vfft.frmd.CH4 = FFT.frmd.CH4(3:end,3:end-2); 
vfft_ges.frmd.CH3 = FFT.frmd.CH3(3:end,end); 
vfft_ges.frmd.CH4 = FFT.frmd.CH4(3:end,end); 
vfft.fuss.CH3 = FFT.fuss.CH3(3:end,3:end-2); 
vfft.fuss.CH4 = FFT.fuss.CH4(3:end,3:end-2); 
vfft_ges.fuss.CH3 = FFT.fuss.CH3(3:end,end); 
vfft_ges.fuss.CH4 = FFT.fuss.CH4(3:end,end); 
vfft.gelb.CH3 = FFT.gelb.CH3(3:end,3:end-2); 
vfft.gelb.CH4 = FFT.gelb.CH4(3:end,3:end-2); 
vfft_ges.gelb.CH3 = FFT.gelb.CH3(3:end,end); 
vfft_ges.gelb.CH4 = FFT.gelb.CH4(3:end,end); 
vfft.gruen.CH3 = FFT.gruen.CH3(3:end,3:end-2); 
vfft.gruen.CH4 = FFT.gruen.CH4(3:end,3:end-2); 
vfft_ges.gruen.CH3 = FFT.gruen.CH3(3:end,end); 
vfft_ges.gruen.CH4 = FFT.gruen.CH4(3:end,end); 
%Terz 
vTerz.frmd.CH3 = Terz.frmd.CH3(3:end,3:end-2); 
vTerz.frmd.CH4 = Terz.frmd.CH4(3:end,3:end-2); 
vTerz_ges.frmd.CH3 = Terz.frmd.CH3(3:end,end); 
vTerz_ges.frmd.CH4 = Terz.frmd.CH4(3:end,end); 
vTerz.fuss.CH3 = Terz.fuss.CH3(3:end,3:end-2); 
vTerz.fuss.CH4 = Terz.fuss.CH4(3:end,3:end-2); 
vTerz_ges.fuss.CH3 = Terz.fuss.CH3(3:end,end); 
vTerz_ges.fuss.CH4 = Terz.fuss.CH4(3:end,end); 
vTerz.gelb.CH3 = Terz.gelb.CH3(3:end,3:end-2); 
vTerz.gelb.CH4 = Terz.gelb.CH4(3:end,3:end-2); 
vTerz_ges.gelb.CH3 = Terz.gelb.CH3(3:end,end); 
vTerz_ges.gelb.CH4 = Terz.gelb.CH4(3:end,end); 
vTerz.gruen.CH3 = Terz.gruen.CH3(3:end,3:end-2); 
vTerz.gruen.CH4 = Terz.gruen.CH4(3:end,3:end-2); 
vTerz_ges.gruen.CH3 = Terz.gruen.CH3(3:end,end); 
vTerz_ges.gruen.CH4 = Terz.gruen.CH4(3:end,end); 
 
v0 = 5e-8; %Bezugsgröße m/s 
 
%%%Schnellepegel 20lg(v/v0) dB 
%FFT-Pegel 
Lvfft.frmd.CH3 = 20.*log10(vfft.frmd.CH3./v0); 
Lvfft.frmd.CH4 = 20.*log10(vfft.frmd.CH4./v0); 
Lvfft_ges.frmd.CH3 = 20.*log10(vfft_ges.frmd.CH3./v0); 
Lvfft_ges.frmd.CH4 = 20.*log10(vfft_ges.frmd.CH4./v0); 
Lvfft.fuss.CH3 = 20.*log10(vfft.fuss.CH3./v0); 
Lvfft.fuss.CH4 = 20.*log10(vfft.fuss.CH4./v0); 
Lvfft_ges.fuss.CH3 = 20.*log10(vfft_ges.fuss.CH3./v0); 
Lvfft_ges.fuss.CH4 = 20.*log10(vfft_ges.fuss.CH4./v0); 
Lvfft.gelb.CH3 = 20.*log10(vfft.gelb.CH3./v0); 
Lvfft.gelb.CH4 = 20.*log10(vfft.gelb.CH4./v0); 
Lvfft_ges.gelb.CH3 = 20.*log10(vfft_ges.gelb.CH3./v0); 
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Lvfft_ges.gelb.CH4 = 20.*log10(vfft_ges.gelb.CH4./v0); 
Lvfft.gruen.CH3 = 20.*log10(vfft.gruen.CH3./v0); 
Lvfft.gruen.CH4 = 20.*log10(vfft.gruen.CH4./v0); 
Lvfft_ges.gruen.CH3 = 20.*log10(vfft_ges.gruen.CH3./v0); 
Lvfft_ges.gruen.CH4 = 20.*log10(vfft_ges.gruen.CH4./v0); 
%32s-Samples (Hauptschleudergang) 
Lvfft32.frmd.CH3 = Lvfft.frmd.CH3(:,:); 
Lvfft32.frmd.CH4 = Lvfft.frmd.CH4(:,:); 
Lvfft32.fuss.CH3 = Lvfft.fuss.CH3(67:67+25-1,:); 
Lvfft32.fuss.CH4 = Lvfft.fuss.CH4(67:67+25-1,:); 
Lvfft32.gelb.CH3 = Lvfft.gelb.CH3(68:68+25-1,:); 
Lvfft32.gelb.CH4 = Lvfft.gelb.CH4(68:68+25-1,:); 
Lvfft32.gruen.CH3 = Lvfft.gruen.CH3(60:60+25-1,:); 
Lvfft32.gruen.CH4 = Lvfft.gruen.CH4(60:60+25-1,:); 
Lvfft32_ges.frmd.CH3 = Lvfft_ges.fuss.CH3(:,:); 
Lvfft32_ges.frmd.CH4 = Lvfft_ges.fuss.CH4(:,:); 
Lvfft32_ges.fuss.CH3 = Lvfft_ges.fuss.CH3(67:67+25-1,:); 
Lvfft32_ges.fuss.CH4 = Lvfft_ges.fuss.CH4(67:67+25-1,:); 
Lvfft32_ges.gelb.CH3 = Lvfft_ges.gelb.CH3(68:68+25-1,:); 
Lvfft32_ges.gelb.CH4 = Lvfft_ges.gelb.CH4(68:68+25-1,:); 
Lvfft32_ges.gruen.CH3 = Lvfft_ges.gruen.CH3(60:60+25-1,:); 
Lvfft32_ges.gruen.CH4 = Lvfft_ges.gruen.CH4(60:60+25-1,:); 
%Zeitvektoren 
t.FFT32.frmd = FFT.frmd.CH3(3:end,1);  
t.FFT32.fuss = FFT.fuss.CH3(3+67-1:3+67-1+25-1,1);  
t.FFT32.gelb = FFT.gelb.CH3(3+68-1:3+68-1+25-1,1); 
t.FFT32.gruen = FFT.gruen.CH3(3+60-1:3+60-1+25-1,1); 
%zeitliche Mittelung - Anzahl der zu mittelnden Schalldruckpegel n = 
length(matrix(:,1) 
%Mittelungspegel  
Lvfft32m.frmd.CH3 = 
10.*log10((1./(length(Lvfft32.frmd.CH3(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*Lvfft32.fr
md.CH3),1)); 
Lvfft32m.frmd.CH4 = 
10.*log10((1./(length(Lvfft32.frmd.CH4(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*Lvfft32.fr
md.CH4),1)); 
Lvfft32m.fuss.CH3 = 
10.*log10((1./(length(Lvfft32.fuss.CH3(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*Lvfft32.fu
ss.CH3),1)); 
Lvfft32m.fuss.CH4 = 
10.*log10((1./(length(Lvfft32.fuss.CH4(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*Lvfft32.fu
ss.CH4),1)); 
Lvfft32m.gelb.CH3 = 
10.*log10((1./(length(Lvfft32.gelb.CH3(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*Lvfft32.ge
lb.CH3),1)); 
Lvfft32m.gelb.CH4 = 
10.*log10((1./(length(Lvfft32.gelb.CH4(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*Lvfft32.ge
lb.CH4),1)); 
Lvfft32m.gruen.CH3 = 
10.*log10((1./(length(Lvfft32.gruen.CH3(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*Lvfft32.g
ruen.CH3),1)); 
Lvfft32m.gruen.CH4 = 
10.*log10((1./(length(Lvfft32.gruen.CH4(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*Lvfft32.g
ruen.CH4),1)); 
Lvfft32m_ges.frmd.CH3 = 
10.*log10((1./(length(Lvfft32_ges.frmd.CH3(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*Lvfft3
2_ges.frmd.CH3),1)); 
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Lvfft32m_ges.frmd.CH4 = 
10.*log10((1./(length(Lvfft32_ges.frmd.CH4(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*Lvfft3
2_ges.frmd.CH4),1)); 
Lvfft32m_ges.fuss.CH3 = 
10.*log10((1./(length(Lvfft32_ges.fuss.CH3(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*Lvfft3
2_ges.fuss.CH3),1)); 
Lvfft32m_ges.fuss.CH4 = 
10.*log10((1./(length(Lvfft32_ges.fuss.CH4(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*Lvfft3
2_ges.fuss.CH4),1)); 
Lvfft32m_ges.gelb.CH3 = 
10.*log10((1./(length(Lvfft32_ges.gelb.CH3(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*Lvfft3
2_ges.gelb.CH3),1)); 
Lvfft32m_ges.gelb.CH4 = 
10.*log10((1./(length(Lvfft32_ges.gelb.CH4(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*Lvfft3
2_ges.gelb.CH4),1)); 
Lvfft32m_ges.gruen.CH3 = 
10.*log10((1./(length(Lvfft32_ges.gruen.CH3(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*Lvfft
32_ges.gruen.CH3),1)); 
Lvfft32m_ges.gruen.CH4 = 
10.*log10((1./(length(Lvfft32_ges.gruen.CH4(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*Lvfft
32_ges.gruen.CH4),1)); 
 
%Terz-Pegel 
LvTerz.frmd.CH3 = 20.*log10(vTerz.frmd.CH3./v0); 
LvTerz.frmd.CH4 = 20.*log10(vTerz.frmd.CH4./v0); 
LvTerz_ges.frmd.CH3 = 20.*log10(vTerz_ges.frmd.CH3./v0); 
LvTerz_ges.frmd.CH4 = 20.*log10(vTerz_ges.frmd.CH4./v0); 
LvTerz.fuss.CH3 = 20.*log10(vTerz.fuss.CH3./v0); 
LvTerz.fuss.CH4 = 20.*log10(vTerz.fuss.CH4./v0); 
LvTerz_ges.fuss.CH3 = 20.*log10(vTerz_ges.fuss.CH3./v0); 
LvTerz_ges.fuss.CH4 = 20.*log10(vTerz_ges.fuss.CH4./v0); 
LvTerz.gelb.CH3 = 20.*log10(vTerz.gelb.CH3./v0); 
LvTerz.gelb.CH4 = 20.*log10(vTerz.gelb.CH4./v0); 
LvTerz_ges.gelb.CH3 = 20.*log10(vTerz_ges.gelb.CH3./v0); 
LvTerz_ges.gelb.CH4 = 20.*log10(vTerz_ges.gelb.CH4./v0); 
LvTerz.gruen.CH3 = 20.*log10(vTerz.gruen.CH3./v0); 
LvTerz.gruen.CH4 = 20.*log10(vTerz.gruen.CH4./v0); 
LvTerz_ges.gruen.CH3 = 20.*log10(vTerz_ges.gruen.CH3./v0); 
LvTerz_ges.gruen.CH4 = 20.*log10(vTerz_ges.gruen.CH4./v0); 
%32s-Samples (Hauptschleudergang) 
LvTerz32.frmd.CH3 = LvTerz.frmd.CH3(:,:); 
LvTerz32.frmd.CH4 = LvTerz.frmd.CH4(:,:); 
LvTerz32.fuss.CH3 = LvTerz.fuss.CH3(3430:3430+1213-1,:); 
LvTerz32.fuss.CH4 = LvTerz.fuss.CH4(3430:3430+1213-1,:); 
LvTerz32.gelb.CH3 = LvTerz.gelb.CH3(3469:3469+1213-1,:); 
LvTerz32.gelb.CH4 = LvTerz.gelb.CH4(3469:3469+1213-1,:); 
LvTerz32.gruen.CH3 = LvTerz.gruen.CH3(3066:3066+1213-1,:); 
LvTerz32.gruen.CH4 = LvTerz.gruen.CH4(3066:3066+1213-1,:); 
LvTerz32_ges.frmd.CH3 = LvTerz_ges.frmd.CH3(:,:); 
LvTerz32_ges.frmd.CH4 = LvTerz_ges.frmd.CH4(:,:); 
LvTerz32_ges.fuss.CH3 = LvTerz_ges.fuss.CH3(3430:3430+1213-1,:); 
LvTerz32_ges.fuss.CH4 = LvTerz_ges.fuss.CH4(3430:3430+1213-1,:); 
LvTerz32_ges.gelb.CH3 = LvTerz_ges.gelb.CH3(3469:3469+1213-1,:); 
LvTerz32_ges.gelb.CH4 = LvTerz_ges.gelb.CH4(3469:3469+1213-1,:); 
LvTerz32_ges.gruen.CH3 = LvTerz_ges.gruen.CH3(3066:3066+1213-1,:); 
LvTerz32_ges.gruen.CH4 = LvTerz_ges.gruen.CH4(3066:3066+1213-1,:); 
%Zeitvektoren 
t.Terz32.frmd = Terz.frmd.CH3(3:end,1); 
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t.Terz32.fuss = Terz.fuss.CH3(3+3430-1:3+3430-1+1213-1,1);  
t.Terz32.gelb = Terz.gelb.CH3(3+3469-1:3+3469-1+1213-1,1); 
t.Terz32.gruen = Terz.gruen.CH3(3+3066-1:3+3066-1+1213-1,1); 
%zeitliche Mittelung - Anzahl der zu mittelnden Schalldruckpegel n = 
length(matrix(:,1) 
%Mittelungspegel  
LvTerz32m.frmd.CH3 = 
10.*log10((1./(length(LvTerz32.frmd.CH3(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*LvTerz32.
frmd.CH3),1)); 
LvTerz32m.frmd.CH4 = 
10.*log10((1./(length(LvTerz32.frmd.CH4(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*LvTerz32.
frmd.CH4),1)); 
LvTerz32m.fuss.CH3 = 
10.*log10((1./(length(LvTerz32.fuss.CH3(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*LvTerz32.
fuss.CH3),1)); 
LvTerz32m.fuss.CH4 = 
10.*log10((1./(length(LvTerz32.fuss.CH4(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*LvTerz32.
fuss.CH4),1)); 
LvTerz32m.gelb.CH3 = 
10.*log10((1./(length(LvTerz32.gelb.CH3(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*LvTerz32.
gelb.CH3),1)); 
LvTerz32m.gelb.CH4 = 
10.*log10((1./(length(LvTerz32.gelb.CH4(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*LvTerz32.
gelb.CH4),1)); 
LvTerz32m.gruen.CH3 = 
10.*log10((1./(length(LvTerz32.gruen.CH3(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*LvTerz32
.gruen.CH3),1)); 
LvTerz32m.gruen.CH4 = 
10.*log10((1./(length(LvTerz32.gruen.CH4(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*LvTerz32
.gruen.CH4),1)); 
LvTerz32m_ges.frmd.CH3 = 
10.*log10((1./(length(LvTerz32_ges.frmd.CH3(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*LvTer
z32_ges.frmd.CH3),1)); 
LvTerz32m_ges.frmd.CH4 = 
10.*log10((1./(length(LvTerz32_ges.frmd.CH4(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*LvTer
z32_ges.frmd.CH4),1)); 
LvTerz32m_ges.fuss.CH3 = 
10.*log10((1./(length(LvTerz32_ges.fuss.CH3(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*LvTer
z32_ges.fuss.CH3),1)); 
LvTerz32m_ges.fuss.CH4 = 
10.*log10((1./(length(LvTerz32_ges.fuss.CH4(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*LvTer
z32_ges.fuss.CH4),1)); 
LvTerz32m_ges.gelb.CH3 = 
10.*log10((1./(length(LvTerz32_ges.gelb.CH3(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*LvTer
z32_ges.gelb.CH3),1)); 
LvTerz32m_ges.gelb.CH4 = 
10.*log10((1./(length(LvTerz32_ges.gelb.CH4(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*LvTer
z32_ges.gelb.CH4),1)); 
LvTerz32m_ges.gruen.CH3 = 
10.*log10((1./(length(LvTerz32_ges.gruen.CH3(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*LvTe
rz32_ges.gruen.CH3),1)); 
LvTerz32m_ges.gruen.CH4 = 
10.*log10((1./(length(LvTerz32_ges.gruen.CH4(:,1)))).*sum(10.^(0.1.*LvTe
rz32_ges.gruen.CH4),1)); 
 
%Schnellepegeldifferenz Dv = Lv,m,oben - Lv,m,unten 
Dvfft.fuss = Lvfft32m.fuss.CH3 - Lvfft32m.fuss.CH4; 
Dvfft.gelb = Lvfft32m.gelb.CH3 - Lvfft32m.gelb.CH4; 
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Dvfft.gruen = Lvfft32m.gruen.CH3 - Lvfft32m.gruen.CH4; 
Dvfft_ges.fuss = round(Lvfft32m_ges.fuss.CH3 - Lvfft32m_ges.fuss.CH4); 
Dvfft_ges.gelb = round(Lvfft32m_ges.gelb.CH3 - Lvfft32m_ges.gelb.CH4); 

Dvfft_ges.gruen = round(Lvfft32m_ges.gruen.CH3 - 
Lvfft32m_ges.gruen.CH4);  

 
DvTerz.fuss = LvTerz32m.fuss.CH3 - LvTerz32m.fuss.CH4; 
DvTerz.gelb = LvTerz32m.gelb.CH3 - LvTerz32m.gelb.CH4; 
DvTerz.gruen = LvTerz32m.gruen.CH3 - LvTerz32m.gruen.CH4; 
DvTerz.schwarz = LvTerz32m.schwarz.CH3 - LvTerz32m.schwarz.CH4; 
DvTerz_ges.fuss = round(LvTerz32m_ges.fuss.CH3 - 
LvTerz32m_ges.fuss.CH4); 
DvTerz_ges.gelb = round(LvTerz32m_ges.gelb.CH3 - 
LvTerz32m_ges.gelb.CH4); 
DvTerz_ges.gruen = round(LvTerz32m_ges.gruen.CH3 - 
LvTerz32m_ges.gruen.CH4); 
DvTerz_ges.schwarz = round(LvTerz32m_ges.schwarz.CH3 - 
LvTerz32m_ges.schwarz.CH4); 
 
%"Einfügungsdämmung" als "Verbesserung ggü Herstellerfüße (vorherige 
%Einbausituation)" De = Lv,vorher - Lv,nachher; wobei Lv,vorher = 
Lv.herstellerfuss,unten 
Defft.gelb = Lvfft32m.fuss.CH4 - Lvfft32m.gelb.CH4; 
Defft.gruen = Lvfft32m.fuss.CH4 - Lvfft32m.gruen.CH4; 
Defft_ges.gelb = round(Lvfft32m_ges.fuss.CH4 - Lvfft32m_ges.gelb.CH4); 
Defft_ges.gruen = round(Lvfft32m_ges.fuss.CH4 - Lvfft32m_ges.gruen.CH4); 
 
DeTerz.gelb = LvTerz32m.fuss.CH4 - LvTerz32m.gelb.CH4; 
DeTerz.gruen = LvTerz32m.fuss.CH4 - LvTerz32m.gruen.CH4; 
DeTerz_ges.gelb = round(LvTerz32m_ges.fuss.CH4 - 
LvTerz32m_ges.gelb.CH4); 
DeTerz_ges.gruen = round(LvTerz32m_ges.fuss.CH4 - 
LvTerz32m_ges.gruen.CH4); 
 
%Amplitudenverhältnis V 
Vmessfft.gelb = 1./(10.^(Defft.gelb./20)); 
Vmessfft.gruen = 1./(10.^(Defft.gruen./20)); 
 
VmessTerz.gelb = 1./(10.^(DeTerz.gelb./20)); 
VmessTerz.gruen = 1./(10.^(DeTerz.gruen./20)); 
%Korrekturterm K 
%Dv=De+K 
K.gelb.Terz = DvTerz.gelb - DeTerz.gelb; 
K.gruen.Terz = DvTerz.gruen - DeTerz.gruen; 
K.gelb.fft = Dvfft.gelb - Defft.gelb; 
K.gruen.fft = Dvfft.gruen - Defft.gruen; 
 
%%Spektrogrammme FFT 
%plot Hintergrundpegel unten 
figure('PaperPosition',[1.50 .25 16 9]) 
surf(f.FFT, t.FFT.frmd, Lvfft.frmd.CH4) 
shading interp 
axis tight 
box on 
view(0, 90) 
colorbar 
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set(gca, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
ylabel('t in s') 
xlabel('f in Hz') 
title('L_v_,_u_n_t_e_n - Schnellepegel am Fußboden', 'FFT, z-Richtung, 
Fremdgeräusch') 
clim([0 100]) 
hClbr = colorbar; 
set(hClbr, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
ylabel(hClbr, 'L_v_,_u_n_t_e_n re 5e-8m/s in dB') 
%plot Fremdgeräusch oben 
figure('PaperPosition',[1.50 .25 16 9]) 
surf(f.FFT, t.FFT.frmd, Lvfft.frmd.CH3) 
shading interp 
axis tight 
box on 
view(0, 90) 
colorbar 
set(gca, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
ylabel('t in s') 
xlabel('f in Hz') 
title('L_v_,_o_b_e_n - Schnellepegel am Maschinengehäuse', 'FFT, z-Rich-
tung, Fremdgeräusch') 
clim([0 100]) 
hClbr = colorbar; 
set(hClbr, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
ylabel(hClbr, 'L_v_,_o_b_e_n re 5e-8m/s in dB') 
%plot Herstellerfüße Betrieb oben 
figure('PaperPosition',[1.50 .25 16 9]) 
surf(f.FFT, t.FFT.fuss, Lvfft.fuss.CH3) 
shading interp 
axis tight 
box on 
view(0, 90) 
colorbar 
set(gca, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
ylabel('t in s') 
xlabel('f in Hz') 
title('L_v_,_o_b_e_n - Schnellepegel am Maschinengehäuse', 'FFT, z-Rich-
tung, Herstellerfüße') 
clim([0 100]) 
hClbr = colorbar; 
set(hClbr, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
ylabel(hClbr, 'L_v_,_o_b_e_n re 5e-8m/s in dB') 
 
%Waschmaschine Öko Lavamat auf verschiedenen sylomer Streifen % Gummi-
schrot 
%% Berechnung der Vergrößerungsfunktionen 
%Angaben zur Maschine                                 
mLast = 105;        %kg              
n1 = 700;            %U/min Schleudern 
n2 = 1000; 
ne = 780; 
fn1 = n1/60;           %Hz 
fn2 = n2/60; 
fne = ne/60; 
labeln1 = {'700 U/min'};  
labeln2 = {'f_e = 16.7 Hz'};  
labelne = {'f_e = 13.5 Hz'}; 
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%Federkennwerte auslesen aus Rechenblatt.xls 
y = readtable("Rechenblatt.xlsx",'Sheet','Wasch-
masch','Range','E15:W27','VariableNamingRule','preserve'); 
Federanzahl = 1;   
Sylomer_gu = { 'SR gelb, 50 mm, 0,09 m^2' 
            'SR grün, 12.5 mm, 0,28 m^2 ' 
            'Gummischrot 15 mm, 0,28 m^2'  }; 
Sylomer = { 'SR gelb, 50 mm, 0,09 m^2 [9 Hz]' 
            'SR grün, 12.5 mm, 0,28 m^2 [82 Hz]'}; 
dicke = table2array([y(2,9); y(6,9); y(11,9)]);  %mm 
k = table2array([y(3,16); y(7,16); y(12,16)]); %N/m  
d = table2array([y(3,13); y(7,13); y(12,13)]); %verlustfaktor /dämpfung 
T = table(dicke,k,d,'RowNames',Sylomer_gu); 
k1 = k.'; 
d1 = d.'; 
mF = table2array([y(2,19); y(6,19); y(11,19)]).'; %Federmasse kg 
%Feder-Masse-System-Resonanz f10                               
m1 = mLast/Federanzahl;       
f10 = 1./(2*pi).*sqrt(k1./m1);  %Hz    
%Angaben Struktur (Fußboden) - Messwerte 
f20 = 80;                 %1.Biegeeigenfrequenz / schw. Estrich 
mb2 = 50;                  %dynamische Masse in kg 
k2 = (2*pi*f20)^2*mb2;       %steifigkeit in N/m 
d2 = 0.01;               %Dämpfung  
%gekoppelte Eigenfrequenzen f1 & f2 aus f10 und f20 
mu = m1/mb2;                 
f1 = sqrt(0.5.*((1+mu).*f10.^2+f20.^2)-
0.5.*sqrt(((1+mu).*f10.^2.+f20^2).^2.-4.*f10.^2.*f20.^2)); 
f2 = 
sqrt(0.5.*((1+mu).*f10.^2.+f20.^2)+0.5.*sqrt(((1+mu).*f10.^2.+f20.^2).^2
.-4.*f10.^2.*f20.^2));                             
%Werte für Anfregefrequenz (Frequenzauflösung), Frequenzverhältnisse 
fa = 1:0.5:1000;                %Anregungsfrequenzen 
eta1 = fa.'./f10;               %Frequenzverhältnis EMS 
%Schwingungsisolierung f<100Hz - Vergrößerungsfunktionen / Amplituden-
frequenzgänge  
%Einfügungsdämmmaße 
%V1: Kraftanregung Z2 = unendlich - [Sinambari, 2020, Gl.(2.156)] 
 
rangeV = [0.01 100]; 
 
V1 = sqrt((1.+4.*d1.^2.*eta1.^2)./((1.-eta1.^2).^2+4.*d1.^2.*eta1.^2));  
D_V1 = 20*log10(1./V1); %Kraftanregung Z2 = unendlich 
rangeD_V = [-20 20]; 
 
figure('PaperPosition',[1.50 .25 16 9]) 
hold on 
plot(fa,D_V1(:,1),"LineWidth",1.5,"Color",'#F2DF05'); 
plot(fa,D_V1(:,2),"LineWidth",1.5,"Color",'#4EC89D'); 
set(gca,'XScale','log') 
set(gca,'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
ylim(rangeD_V); 
xticks([0 10 100 1000]) 
set(gca,'XTickLabel',{'0', '10', '100', '1000'}) 
xline(fn2,'-',labeln2,'LabelHorizontalAlignment','center'); 
xlabel('f in Hz') 
ylabel('D_e = 20lg(1/V_2) dB') 
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title('berechnetes Einfügungsdämmmaß D_e(V_2)','Fußbodenkraft bei dyn. 
Kraftanregung') 
legend(Sylomer,'location','best') 
set(legend, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
grid on 
hold off 
 
% run Auswertung_NEU.mat ! 
 
legendyz = { 'gemessen über Schnellepegel' 
            'Berechnung nach Gl.(18) mit {\alpha} = V_2 nach Gl.(16) 
(klassisches Verfahren)'}; 
legendxz = { 'Messung SR11' 
            'Messung SR55' 
            'Berechnung mit Z_2 >> Z_1'}; 
 
xskalaeng = [5 10 20 50 100 200]; 
 
Erregerfrequenzen = {'13.5 Hz','27 Hz','40.5 Hz','54 Hz','67.5 Hz','81 
Hz', '94.5 Hz', '108 Hz'}; 
Stoerfrequenzen = {'21 Hz','37 Hz','63 Hz','84 Hz', '100 Hz'}; 
 
%Werte für Anfregefrequenz (Frequenzauflösung), Frequenzverhältnisse 
faTerz = f.Terz;                        %Anregungsfrequenzen 
eta1Terz = faTerz.'./f10;               %Frequenzverhältnis EMS 
eta2Terz = faTerz.'./f20;               %Frequenzverhältnis ZMS 
V1Terz = sqrt((1.+4.*d1.^2.*eta1Terz.^2)./((1.-
eta1Terz.^2).^2+4.*d1.^2.*eta1Terz.^2));  
D_V1Terz = 20*log10(1./V1Terz); %Kraftanregung Z2 = unendlich 
De_V1Terz.gelb = D_V1Terz(:,1)'; 
De_V1Terz.gruen = D_V1Terz(:,2)'; 
De_V1Terz.schwarz = D_V1Terz(:,3)'; 
 
 
fafft = f.FFT;                        %Anregungsfrequenzen 
eta1fft = fafft.'./f10;               %Frequenzverhältnis EMS 
V1fft = sqrt((1.+4.*d1.^2.*eta1fft.^2)./((1.-
eta1fft.^2).^2+4.*d1.^2.*eta1fft.^2));  
D_V1fft = 20*log10(1./V1fft); %Kraftanregung Z2 = unendlich 
De_V1fft.gelb = D_V1fft(:,1)'; 
De_V1fft.gruen = D_V1fft(:,2)'; 
De_V1fft.schwarz = D_V1fft(:,3)'; 
 
V1berfft.gelb = V1fft(:,1)'; 
V1berfft.gruen = V1fft(:,2)'; 
V1berfft.schwarz = V1fft(:,3)'; 
V1berTerz.gelb = V1Terz(:,1)'; 
V1berTerz.gruen = V1Terz(:,2)'; 
V1berTerz.schwarz = V1Terz(:,3)'; 
 
%%Vergleich Messung und Berechnung von De 
%plot SR11 
figure('PaperPosition',[1.50 .25 16 9]) 
hold on 
plot(f.FFT,Defft.gelb,"LineWidth",1.5,"Color",'#F2DF05');%Messung 
plot(f.FFT,De_V1fft.gelb,"LineWidth",1.5,"Color",'red');%Berechnung 
De(V2) 
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%plot(f.FFT,De_V2fft.gelb,"LineWidth",1.5,"Color",'magenta');%Berechnung 
De(V4) 
set(gca,'XScale','log') 
set(gca,'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
ylim([-10 35]) 
xticks(xskalaeng) 
set(gca,'XTickLabel',{'5', '10', '20', '50' '100' '200' '300'}) 
xlim([5 315]) 
fehlern1 = round(Defft.gelb(:,69) - De_V1fft.gelb(:,69),1); 
txtfehlern1 = {' {\delta}=' string(fehlern1) 'dB'}; 
text(f.FFT(:,69),8, txtfehlern1 ,'FontSize',9 ) ; 
fehlern2 = round(Defft.gelb(:,138) - De_V1fft.gelb(:,138),1); 
txtfehlern2 = {' {\delta}=' string(fehlern2), 'dB'}; 
text(f.FFT(:,138),6, txtfehlern2 ,'FontSize',9 ) ; 
fehlern3 = round(Defft.gelb(:,207) - De_V1fft.gelb(:,207),1); 
txtfehlern3 = {' {\delta}=' string(fehlern3), 'dB'}; 
text(f.FFT(:,207),11, txtfehlern3 ,'FontSize',9 ) ; 
fehlern4 = round(Defft.gelb(:,276) - De_V1fft.gelb(:,276),1); 
txtfehlern4 = {' {\delta}=' string(fehlern4), 'dB'}; 
text(f.FFT(:,276),14, txtfehlern4 ,'FontSize',9 ) ; 
fehlern5 = round(Defft.gelb(:,345) - De_V1fft.gelb(:,345),1); 
txtfehlern5 = {' {\delta}=' string(fehlern5), 'dB'}; 
text(f.FFT(:,345),16, txtfehlern5 ,'FontSize',9 ) ; 
fehlern6 = round(Defft.gelb(:,414) - De_V1fft.gelb(:,414),1); 
txtfehlern6 = {' {\delta}=' string(fehlern6), 'dB'}; 
text(f.FFT(:,414),18, txtfehlern6 ,'FontSize',9 ) ; 
fehlern7 = round(Defft.gelb(:,414+69) - De_V1fft.gelb(:,414+69),1); 
txtfehlern7 = {' {\delta}=' string(fehlern7), 'dB'}; 
text(f.FFT(:,414+69),20, txtfehlern7 ,'FontSize',9 ) ; 
fehlern8 = round(Defft.gelb(:,414+2*69) - De_V1fft.gelb(:,414+2*69),1); 
txtfehlern8 = {' {\delta}=' string(fehlern8), 'dB'}; 
text(f.FFT(:,414+2*69),22, txtfehlern8 ,'FontSize',9 ) ; 
xline([f.FFT(:,69) f.FFT(:,138) f.FFT(:,207) f.FFT(:,276) f.FFT(:,345) 
f.FFT(:,414) f.FFT(:,414+69) f.FFT(:,414+2*69)] ,'--', Erregerfrequen-
zen, 'FontSize',9); 
xlabel('f in Hz') 
ylabel('D_e in dB') 
title('Einfügungsdämmmaß D_e - SR 11 (Tiefabstimmung)','Berechnung & 
Messung FFT') 
legend(legendyz,'location','southoutside') 
set(legend, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
grid on 
hold off 
 
%plot SR55 
figure('PaperPosition',[1.50 .25 16 9]) 
hold on 
plot(f.FFT,Defft.gruen,"LineWidth",1.5,"Color",'#4EC89D');%Messung 
plot(f.FFT,De_V1fft.gruen,"LineWidth",1.5,"Color",'red');%Berechnung 
De(V1) 
%plot(f.FFT,De_V2fft.gruen,"LineWidth",1.5,"Color",'magenta');%Berech-
nung De(V2) 
set(gca,'XScale','log') 
set(gca,'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
ylim([-10 35]) 
xticks(xskalaeng) 
set(gca,'XTickLabel',{'5', '10', '20', '50' '100' '200' '300'}) 
xlim([5 315]) 
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fehlern1 = round(Defft.gruen(:,69) - De_V1fft.gruen(:,69),1); 
txtfehlern1 = {' {\delta}=' string(fehlern1) 'dB'}; 
text(f.FFT(:,69),8, txtfehlern1  ) ; 
fehlern2 = round(Defft.gruen(:,138) - De_V1fft.gruen(:,138),1); 
txtfehlern2 = {' {\delta}=' string(fehlern2), 'dB'}; 
text(f.FFT(:,138),6, txtfehlern2  ) ; 
fehlern3 = round(Defft.gruen(:,207) - De_V1fft.gruen(:,207),1); 
txtfehlern3 = {' {\delta}=' string(fehlern3), 'dB'}; 
text(f.FFT(:,207),7, txtfehlern3  ) ; 
fehlern4 = round(Defft.gruen(:,276) - De_V1fft.gruen(:,276),1); 
txtfehlern4 = {' {\delta}=' string(fehlern4), 'dB'}; 
text(f.FFT(:,276),11, txtfehlern4  ) ; 
fehlern5 = round(Defft.gruen(:,345) - De_V1fft.gruen(:,345),1); 
txtfehlern5 = {' {\delta}=' string(fehlern5), 'dB'}; 
text(f.FFT(:,345),7, txtfehlern5  ) ; 
fehlern6 = round(Defft.gruen(:,414) - De_V1fft.gruen(:,414),1); 
txtfehlern6 = {' {\delta}=' string(fehlern6), 'dB'}; 
text(f.FFT(:,414),11, txtfehlern6  ) ; 
fehlern7 = round(Defft.gruen(:,414+69) - De_V1fft.gruen(:,414+69),1); 
txtfehlern7 = {' {\delta}=' string(fehlern7), 'dB'}; 
text(f.FFT(:,414+69),7, txtfehlern7  ) ; 
fehlern8 = round(Defft.gruen(:,414+2*69) - 
De_V1fft.gruen(:,414+2*69),1); 
txtfehlern8 = {' {\delta}=' string(fehlern8), 'dB'}; 
text(f.FFT(:,414+2*69),11, txtfehlern8  ) ; 
xline([f.FFT(:,69) f.FFT(:,138) f.FFT(:,207) f.FFT(:,276) f.FFT(:,345) 
f.FFT(:,414) f.FFT(:,414+69) f.FFT(:,414+2*69)] ,'--', Erregerfrequen-
zen); 
xlabel('f in Hz') 
ylabel('D_e in dB') 
title('Einfügungsdämmmaß D_e - SR 55 (Hochabstimmung)','Berechnung & 
Messung FFT') 
legend(legendyz,'location','southoutside') 
set(legend, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
grid on 
hold off 
 
%Körperschallisolierung mit Impedanzen  
%Longitudinalwellengeschwindigkeit  m/s & Dichte kg/m^3 
%Estrichplatte 
cL1 = 3000;  
rho1 = 2200; 
%E-Modul 
E1 = cL1.^2.*rho1; 
%Plattenstärke h in m 
h1 = 0.07; 
%Biegesteifigkeit je Breite 
B1 = (E1.*h1.^3)./((1-0.3^2).*12); 
%Flächenbezogene Massen kg/m^2 
m_1 = rho1.*h1; 
%Anregungskreisfrequenz 
w = 2.*pi().*f.FFT.'; 
%dynamische Steifigkeit dämmschicht N/m^3 
s = 40000000; 
%Eigenfrequenz 
w1 = sqrt(s./m_1); 
%Maschinenimpedanz 
z1 = 1i.*m1.*w; 
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%Federimpedanz 
%Dämpfungskoeffizient 
b1 = 2.*m1.*2.*pi().*f10.*d1; 
lfeder = [50*10^-3;12.5*10^-3;15*10^-3]; 
cLk0 = 13; 
ik0 = [1 2 3]; 
k0 = (ik0.*pi())./lfeder; 
fk0 = 1/(pi()).*k0*cLk0; 
mF = (k./(4.*(fk0(:,1)).^2)).'; 
z3_u100 = k1./(1i.*w)+b1; 
z3_o100 = 2.*mLast.*f10.*2*pi().*d.'+1i.*(mF.*w-
(mLast.*(2.*pi().*f10).^2)./w); 
z3 = [z3_u100(1:511,:); z3_o100(512:end,:)]; 
%Fundamentimpedanz 
%Winklerbettung Impedanz der Estrichplatte die elastisch gelagert ist 
%für w < w0 
Aw_o = 1/(3.5*sqrt(B1.*m_1)).*sqrt(1-(w1./w).^2); 
%für w > w0 
Aw_u = 1/(3.5*sqrt(B1.*m_1)).*sqrt((w1./w).^2-1);  
Zw_o = Aw_o(round(w1/1.2272)+1:end,1).^-1; 
Zw_u = Aw_u(1:round(w1/1.2272),1).^-1; 
z2 = [Zw_u; Zw_o]; 
%%Sonderfall Z1 << Z2 -> 10*z1 
%z2 = 1i.*10.*m1.*w; 
 
%Korrektur De = Dv - K 
Kber.all = (20.*log10(abs((z1+z2)./z1))).'; 
alpha = (1+z1./z2)./(1+z1./z2+z1./z3); 
alpha_abs = abs(alpha); 
Dealpha.all = 20.*log10((1./alpha_abs)'); 
Dealpha.gelb = Dealpha.all(1,:); 
Dealpha.gruen = Dealpha.all(2,:); 
Dealpha.schwarz = Dealpha.all(3,:); 
 
legendyz1 = { 'gemessen über Schnellepegel' 
            'Berechnung nach Gl.(18) mit {\alpha} nach Gl.(29) (Z_2 nach 
Winkler-Bettung)' 
            'Berechnung nach Gl.(18) mit {\alpha} = V_2 nach Gl.(16) 
(klassisches Verfahren)'}; 
 
legendyz2 = { 'gemessen über Schnellepegel' 
            'Berechnung nach Gl.(18) mit {\alpha} nach Gl.(29) für 
f<100Hz & Gl.(34) für f>100Hz (Z_3 berücksichtigt m_F)' 
            'Berechnung nach Gl.(18) mit {\alpha} = V_2 nach Gl.(16) 
(klassisches Verfahren)'}; 
 
%plot Körperschallisolierungen 
%plot SR11 
figure('PaperPosition',[1.50 .25 16 9]) 
hold on 
plot(f.FFT,Defft.gelb,"LineWidth",1.5,"Color",'#F2DF05');%Messung 
plot(f.FFT,Dealpha.gelb,"LineWidth",1.5,"Color",'red');%Berechnung 
De(alpha) 
plot(f.FFT,De_V1fft.gelb,'--',"LineWidth",1.5,"Color",'red');%Berechnung 
De(V2) 
set(gca,'XScale','log') 
set(gca,'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
ylim([-10 35]) 
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xticks(xskalaeng) 
set(gca,'XTickLabel',{'5', '10', '20', '50' '100' '200' '300'}) 
xlim([5 315]) 
xline([f.FFT(:,69) f.FFT(:,138) f.FFT(:,207) f.FFT(:,276) f.FFT(:,345) 
f.FFT(:,414) f.FFT(:,414+69) f.FFT(:,414+2*69)] ,'--', Erregerfrequen-
zen); 
xlabel('f in Hz') 
ylabel('D_e in dB') 
title('Einfügungsdämmmaß D_e - SR 11 (Tiefabstimmung)','Berechnung & 
Messung FFT') 
legend(legendyz2,'location','southoutside') 
set(legend, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
grid on 
hold off 
 
% fehlern1 = round(Defft.gelb(:,69) - Dealpha.gelb(:,69),1); 
% fehlern2 = round(Defft.gelb(:,138) - Dealpha.gelb(:,138),1); 
% fehlern3 = round(Defft.gelb(:,207) - Dealpha.gelb(:,207),1); 
% fehlern4 = round(Defft.gelb(:,276) - Dealpha.gelb(:,276),1); 
% fehlern5 = round(Defft.gelb(:,345) - Dealpha.gelb(:,345),1); 
% fehlern6 = round(Defft.gelb(:,414) - Dealpha.gelb(:,414),1); 
% fehlern7 = round(Defft.gelb(:,414+69) - Dealpha.gelb(:,414+69),1); 
% fehlern8 = round(Defft.gelb(:,414+2*69) - Dealpha.gelb(:,414+2*69),1); 
% total = [fehlern1 fehlern2 fehlern3 fehlern4 fehlern5 fehlern6 feh-
lern7 fehlern8]; 
 
%plot SR11 
figure('PaperPosition',[1.50 .25 16 9]) 
hold on 
plot(f.FFT,Defft.gruen,"LineWidth",1.5,"Color",'#4EC89D');%Messung 
plot(f.FFT,Dealpha.gruen,"LineWidth",1.5,"Color",'red');%Berechnung 
De(V2) 
plot(f.FFT,De_V1fft.gruen,'--',"LineWidth",1.5,"Color",'red');%Berech-
nung De(V2) 
set(gca,'XScale','log') 
set(gca,'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
ylim([-10 35]) 
xticks(xskalaeng) 
set(gca,'XTickLabel',{'5', '10', '20', '50' '100' '200' '300'}) 
xlim([5 315]) 
xline([f.FFT(:,69) f.FFT(:,138) f.FFT(:,207) f.FFT(:,276) f.FFT(:,345) 
f.FFT(:,414) f.FFT(:,414+69) f.FFT(:,414+2*69)] ,'--', Erregerfrequen-
zen); 
xlabel('f in Hz') 
ylabel('D_e in dB') 
title('Einfügungsdämmmaß D_e - SR 55 (Hochabstimmung)','Berechnung & 
Messung FFT') 
legend(legendyz2,'location','southoutside') 
set(legend, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
grid on 
hold off 
 
%plot K 
figure('PaperPosition',[1.50 .25 16 9]) 
hold on 
plot(f.FFT,K.gelb.fft,"LineWidth",1.5,"Color",'#F2DF05');%Messung K gelb 
plot(f.FFT,K.gruen.fft,"LineWidth",1.5,"Color",'#4EC89D');%Messung K 
gruen 



XXX Anlagen, Teil 2 - Matlabskripte 
 

 

plot(f.FFT,Kber.all,"LineWidth",1.5,"Color",'red');%Berechnung K  
set(gca,'XScale','log') 
set(gca,'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
ylim([0 50]) 
xticks(xskalaeng) 
set(gca,'XTickLabel',{'5', '10', '20', '50' '100' '200' '300'}) 
xlim([5 315]) 
xlabel('f in Hz') 
ylabel('K in dB') 
title('Korrekturterm K','Berechnung & Messung FFT') 
legend(legendxz,'location','southoutside') 
set(legend, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
grid on 
hold off 
%Vergrößerungen dyn Kraft und Unwuchterregung 
legend1 = {'{\theta} = 0.0', '{\theta} = 0.1', '{\theta} = 0.2', 
'{\theta} = 0.5', '{\theta} = 1.0'}; 
%dyn Kraftanregung - Fußbodenkraft - V2 
V1 = sqrt((1.+4.*d1.^2.*eta1.^2)./((1.-eta1.^2).^2+4.*d1.^2.*eta1.^2)); 
figure('PaperPosition',[1.50 .25 16 9]) 
plot(eta1,V1,"LineWidth",1.5); 
ylim([0 5]); 
set(gca,'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
title('Vergrößerungsfunktion V_2','Fußbodenkraft bei dynamischer 
Krafterregung F_B / F_E') 
xlabel('\bf {\eta}') 
ylabel('Amplitudenverhältnis') 
xticks([0, 0.5, 1, sqrt(2), 2, 2.5]) 
set(gca,'XTickLabel',{'0', '0.5', '1.0', 'sqrt(2)', '2', '2.5'}) 
yticks([0, 1, 2, 3, 4, 5]) 
grid on 
hold off 
legend(legend1,'location','best') 
set(legend, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
 
%Unwuchterregung - Fußbodenkraft - V4 
V2 = eta1.^2.*sqrt((1+4*d1.^2.*eta1.^2)./((1-
eta1.^2).^2+4*d1.^2.*eta1.^2));  
figure('PaperPosition',[1.50 .25 16 9]) 
plot(eta1,V2,"LineWidth",1.5); 
ylim([0 5]); 
set(gca,'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
title('Vergrößerungsfunktion V_4','Fußbodenkraft bei Unwuchterregung F_B 
/ (m_u r_u {\omega}^{2})') 
xlabel('\bf {\eta}') 
ylabel('Amplitudenverhältnis') 
xticks([0, 1/sqrt(2), 1, sqrt(2), 2, 2.5]) 
set(gca,'XTickLabel',{'0', '1/sqrt(2)', '1.0', 'sqrt(2)', '2', '2.5'}) 
yticks([0, 1, 2, 3, 4, 5]) 
grid on 
hold off 
legend(legend1,'location','best') 
set(legend, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
 
%dyn Kraftanregung - Schwinggeschwindigkeit - V1v  
V3 = sqrt((eta1)./((1.-eta1.^2).^2+4.*d1.^2.*eta1.^2)); 
figure('PaperPosition',[1.50 .25 16 9]) 
plot(eta1,V3,"LineWidth",1.5); 
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ylim([0 5]); 
set(gca,'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
title('Vergrößerungsfunktion V_1_v','Schwinggeschwindigkeit der Maschine 
bei dynamischer Krafterregung v_M / (F_E*{\kappa})') 
xlabel('\bf {\eta}') 
ylabel('Amplitudenverhältnis') 
xticks([0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5]) 
set(gca,'XTickLabel',{'0', '0.5', '1.0', '1.5', '2', '2.5'}) 
yticks([0, 1, 2, 3, 4, 5]) 
grid on 
hold off 
legend(legend1,'location','best') 
set(legend, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
 
%Unwuchterregung - Schwinggeschwindigkeit - V3v  
V4 = sqrt((eta1.^3)./((1.-eta1.^2).^2+4.*d1.^2.*eta1.^2)); 
figure('PaperPosition',[1.50 .25 16 9]) 
plot(eta1,V4,"LineWidth",1.5); 
ylim([0 5]); 
set(gca,'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
title('Vergrößerungsfunktion V_3_v','Schwinggeschwindigkeit der Maschine 
bei Unwuchterregung v_M / (m_u r_u {\omega}^{2}*{\kappa})') 
xlabel('\bf {\eta}') 
ylabel('Amplitudenverhältnis') 
xticks([0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5]) 
set(gca,'XTickLabel',{'0', '0.5', '1.0', '1.5', '2', '2.5'}) 
yticks([0, 1, 2, 3, 4, 5]) 
grid on 
hold off 
legend(legend1,'location','best') 
set(legend, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11) 
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