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RAUMAKUSTIK IN OFFENEN BÜROLANDSCHAFTEN

Die Gruppierung von Mitarbeitern in Mehrpersonenbüros / Großraumbüros stellt je nach Nutzungsart (z. B. kon-
zentriertes Arbeiten vs. Kommunikation untereinander) unterschiedliche Anforderungen an die akustische Gestaltung 
selbiger. Dabei benötigt es einiges an akustischer Optimierung, um bei den Mitarbeitern eine Akzeptanz für die neue 
Bürolandschaft zu schaffen, speziell wenn diese früher in Einzelbüros untergebracht waren. Im Vortrag werden die 
(raum)akustischen Herausforderungen skizziert und mit den aktuellen (teilweise in die Jahre gekommenen) und neuen
(noch in der Entwurfsphase befindlichen) normativen Vorgaben verglichen.

1. Einleitung

Die landläufige Annahme, Lärmwirkungen hin-
gen allein vom Pegel der Hintergrundgeräusche ab, 
ist insbesondere mit dem Fokus auf Bürotätigkeiten 
nicht zu halten.

Der Einsatz nur eines der o. g. Mittel ist in der Regel 
für jede Mehrpersonennutzung unzureichend



2. Empfehlungen nach allgemein anerkannten 

Regeln der Technik

3. Optimierung der akustischen Situation

3.1. Schalldämpfung / -absorption

3.2. Schallschirmung



3.3. Markierung

4. DIN EN ISO 3382-3 [11]

5. E VDI 2569 [15]



6. Empfehlung / Berechnungstool von Hongisto

Literaturverzeichnis
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STRUKTURELASTISCHES, TRANSLUZENTES UND HOCHABSORBIERENDES  
GEWEBE FÜR FLEXIBLE AKUSTIKAPPLIKATIONEN 

Ines Brabandt, Tino Hartmann, Norbert Rümmler 
AMITRONICS Angewandte Mikromechatronik GmbH, Am Technologiepark 10, 82229 Seefeld 

In einer heutigen Bürolandschaft mangelt es häufig an einem ausgewogenen akustischen Raumklima. Angesichts dieser 
Situation erfolgte im Rahmen des geförderten Vorhabens „Akustiktextilien“, die Entwicklung eines hochabsorbieren-
den, transluzenten und strukturelastischen Flächengewebes. Durch die angestrebte multifunktionelle Akustiksystemlö-
sung werden auch andere Raumeigenschaften effizienter und nachhaltiger beeinflusst. Neben verbesserten 
Schallabsorptionsgraden tragen auch visuelle, taktile, haptische sowie bauphysikalische Funktionsmerkmale des Flä-
chengewebes, wie Temperaturstabilisierung und Luftströmung dazu bei, die Erwartungsprofile von Benutzergruppen 
umfassend zu bedienen [1]. Durch die Anpassung und Weiterentwicklung der vorhandenen Messverfahren, die Anwen-
dung von Methoden der statistischen Versuchsplanung sowie die Einbeziehung mathematischer Korrelationsverfahren 
und numerischer Simulationen konnten bei der Auswertung experimenteller Untersuchungen die bestehenden funktio-
nellen Wechselwirkungen zwischen den funktionsrelevanten Schallfeldparametern und den textilen Konstruktionspara-
metern schrittweise entkoppelt werden.  

1. Einleitung und Aufbau 
Bürolandschaften sind gekennzeichnet durch unge-
nügend akustisches Raumklima, Unterbrechung von 
Direktschall, fehlendem Tageslicht und einherge-
hender Transparenz. Die Nachfrage von biegewei-
chen Materialien, die Eigenschaften wie:  

 Transparenz, 
 raumsparende Falt- und Aufrollbarkeit, 
 Bedruckbarkeit und 
 Drapierbarkeit 

aufweisen und sich an die heutigen akustischen 
Herausforderungen in modernen Gebäuden und 
schallharten Büroräumen anpassen, ist ungebro-
chen hoch. Die Integration akustisch hochwirksamer 
transparenter Systeme ohne aufwändige bauliche 
Maßnahmen steht dabei im Vordergrund.  
Die im FuE-Kooperationsprojekt entwickelten hoch-
absorbierenden, transluzenten und strukturelasti-
schen Flächengewebe beruhen auf dem Resonator-
prinzip, daher waren Wirkprinzipien klassischer po-
röser Schallabsorber, wie der längenbezogene 
Strömungswiderstand, die Volumenporosität, der 
Strukturfaktor und die Dichte, nicht Gegenstand der 
Untersuchungen. Dieses Absorptionsprinzip ist sehr 
ähnlich dem des Helmholtz’schen Resonanzabsor-
bers. Die Flächengewebe besitzen tausende Mikro-
schlitze, die aufgrund ihrer relativ dicken, aneinan-
der liegenden Längskomponenten und den relativ 
dünnen in Querrichtung verlaufenden Komponenten 
kleine Feder-Masse-Systeme bilden, die infolge von 
viskoser Reibung (bestimmt durch die dynamische 
Viskosität der Luft) sehr hohe Dämpfungen aufwei-
sen und in der Lage sind, einen Teil der einfallenden 
Schallenergie durch Reibung an den Schlitzwänden 
in Wärmeenergie umzuwandeln [2] [3]. Dieses Wirk-
prinzip ist allerdings nur funktionsfähig sofern das 
Flächengewebe mit einem Abstand zu reflektieren-
den Flächen angebracht wird. Im Laufe des Projek-
tes lag das Hauptaugenmerk auf der Auslegung und 
Optimierung der Schlitzbreiten, der Schlitzlängen 
und den Schlitzabständen. 

Bild 1: Flächengewebe - Stereomikroskopisches Bild zeigt 
die räumliche Struktur des Gewebes mit Hoch-Tief-Effekt

2. Wirkprinzipien und Simulation 
In Vorbereitung zur Bestimmung der physikalischen 
Wirkprinzipien wurden wiederholt Prüfzyklen mit 
angepassten Flächengebilden zur Gewinnung von 
Datensätzen durchgeführt. Hierfür wurde zunächst 
ein Strukturmodell erstellt, das unter Variation der 
einzelnen Eingangsgrößen (mittlere Teilung und 
projizierte Breite der Schussfäden; mittlere Teilung 
und projizierte Breite der Kettfäden) die akustisch 
relevanten Teilflächen, die flächenmäßigen Prozen-
tanteile und die Mikroschlitze je m² errechnete, siehe 
Bild 2. Zur zielgerechten Auslegung und Optimie-
rung der Funktionsparameter der Flächengewebe 
bediente man sich der mathematischen Beschrei-
bung der Wechselwirkungen zwischen den psycho-
akustischen funktionsrelevanten Schallfeldparame-
tern und den beeinflussbaren Konstruktionsparame-
tern der textilen Strukturen. Im Simulationsmodell 
(Bild 3) zeigten die ersten Vorversuche durch Varia-
tionen der Schlitzgeometrien und der Aufbau eines 
2-Lagen-Systems veränderte Druckverteilungen im 
Bereich der Schlitzöffnungen sowie verbesserte 
Schallabsorptionsgrade. Aus den simulierten 
Schlitzvarianten und 2-Lagen-Kombinationen 
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Bild 2: Strukturmodell Foliengewebe – dient als Grundlage für die Einflussanalyse (umfasst die unabhängig veränderli-
chen Einflussgrößen sowie die akustisch relevanten Teilflächen (1) – offene Mikroschlitze, (2) – verlaufende reine 
Schussfäden, (3) – Kreuzung von Kettfäden mit Schussfäden, (4) – reine Kettfäden, (5) – Kreuzung von Schussfäden mit 
Kettfäden) 

wurden zwei Vorzugsvarianten ausgewählt, die an-
schließend hergestellt und experimentell vermessen 
wurden. Die Vergleiche zwischen den experimentel-
len Ergebnissen und den Ergebnissen aus der Si-
mulation zeigten hohe Übereinstimmungen. Im All-
gemeinen waren  Trends  der  Absorptionsverläufe,  
-einbrüche oder -erhöhungen eindeutig erkennbar. 

Bild 3: Prinzipmodell Foliengewebe – schematische fre-
quenzabhängige Druckverteilung im Bereich der Mikro-
schlitze (A und B - Mikrofonpositionen im Kundt‘schen 
Rohr) [1,4] [Simulation FHG ENAS, Dr. J. Auersperg] 

3. Variantenuntersuchungen 
Untersucht wurden realisierbare Verstell-, Verspann- 
und Skalierungsmöglichkeiten der transparenten 
Flächengewebe und deren akustische Wirksamkeit. 
Hierfür wurde zunächst das Verhalten der Flächen-
gebilde unter Zugbelastung getestet, um den Be-
reich zwischen elastischer und plastischer Verfor-

mung sowie die Materialfestigkeit in Kett- und in 
Schussrichtung zu ermitteln. Aufbauend auf den 
gewonnen Ergebnissen wurden die Spaltöffnungen 
in Schussrichtung in Abhängigkeit der Kraft, deren 
Verhalten vor und nach einem Zugversuch sowie 
deren Schallabsorptionsvermögen im gedehnten 
Zustand untersucht.  
Um Aussagen über das Dehnverhalten der Struktur 
zu erlangen, wurden Mikro-Zugversuche bei kon-
stanter Temperatur und einachsiger Belastung 
durchgeführt. Hierfür wurden die Versuchsproben in 
zwei Probenhalter eingespannt und in +x-Richtung 
mit konstanter Zuggeschwindigkeit gedehnt. Der 
Zugvorgang konnte über ein Mikroskop mit einer 
CCD-Kamera beobachtet werden. Die Kamera 
zeichnete ferngesteuert während der Prüfung 
Bildsequenzen (2 Bilder/s) auf, die anschließend 
über die Software uniDAC (Vertrieb über die Chem-
nitzer Werkstoffmechanik GmbH) mittels Grauwert-
korrelation ausgewertet wurden und Angaben zu 
den Öffnungsgraden der Probenschlitze entspre-
chend der jeweils anliegenden Kräfte lieferten. Je 
nach gewählter Vergrößerung waren Aussagen über 
das globale Dehnungsverhalten sowie Aussagen 
über Spaltöffnungen durch das punktuelle Verhalten 
möglich.  
Des Weiteren wurden Untersuchungen an Ver-
suchsproben mit Materialdopplungen und -faltungen 
durchgeführt. Diese Untersuchungen erfolgten zum 
einen bei Direktschall im Kundt’ schen Rohr und 
zum anderen bei Diffusschall im Hallraum. Im Er-
gebnis wurde festgestellt, dass sowohl eine Materi-
alfaltung, als auch eine Lagendopplung eine signifi-
kante Erhöhung sowie eine Linearisierung des 
Schallabsorptionsgrades zur Folge haben. Bild 4 
fast diese Erkenntnisse exemplarisch für eine Vor-
zugsvariante mit Schlitzbreiten von 0,045 μm gra-
fisch zusammen. 
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Bild 4: Schallabsorptionsgrad nach DIN EN ISO 354:2003-
12: Einfluss der Lagenanzahl und Lagenfaltung (WA - 
Wand- bzw. Bodenabstand; LA-Lagenabstand) 

4. Zusammenfassung 
Die optimierten Flächengewebe haben einen Ein-
fluss auf die Nachhallzeit im mittleren und hohen 
Frequenzbereich. Hierfür müssen die Gewebe mit 
einem Abstand (empfohlen 20 mm bis 100 mm) zu 
schallharten Flächen positioniert werden. Optimale 
Ergebnisse werden erzielt (αW ≥ 0.75), wenn die 
Flächengebilde doppellagig oder gefaltet positioniert 
werden. Sowohl eine Materialfaltung als auch eine 
Lagendopplung bewirken eine Erhöhung und Linea-
risierung des Schallabsorptionsgrades, siehe Bild 4. 
Die Materialien können auch freischwingend im 
Raum angebracht werden, beispielsweise zur flexib-
len Abschirmung von Funktionsbereichen, allerdings 
verlieren sie dann ca. 30 % ihrer schallabsorbieren-
den Eigenschaft.  
Durch die Anpassung und Weiterentwicklung der
vorhandenen Messverfahren, die Anwendung von 
Methoden der statistischen Versuchsplanung sowie 
die Einbeziehung mathematischer Korrelationsver-
fahren und numerischer Simulationen bei der Aus-
wertung der notwendigen experimentellen Unter-
suchungen, konnten die bestehenden funktionellen 
Wechselwirkungen zwischen den funktionsrele-
vanten Schallfeldparametern und den textilen Kon-
struktionsparametern schrittweise entkoppelt wer-
den. Die im Laufe des FuE-Kooperationsprojektes 
entwickelten  strukturelastischen,    transluzenten     

Bild 5: Entwickeltes Akustikgewebe im Einsatz, aufgrund 
der Transparenz leicht und diskret [5]

und hochabsorbierenden Akustikgewebe sind als 
transparente Systemlösungen für Wand-, Decken- 
und Fensterelemente in Form von Flächenvorhän-
gen, Deckensegel und Akustikleuchten bereits er-
folgreich in der Anwendung und können kommerziell 
erworben werden (Bild 5).  
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PSYCHOPHYSIOLOGISCHE GERÄUSCHOPTIMIERUNG

(AM BEISPIEL EINES HAUSHALTSGERÄTES) 

Maschinenakustische Optimierungen eines besonders lauten Haushaltsgerätes wurden exemplarisch umgesetzt und 
anhand eines Verfahrens zur Bestimmung der psychophysiologischen Geräuschbeanspruchung bewertet. In diese Be-
wertung waren zwanzig hörgesunde Probanden eingebunden. Während der Beschallung der Probanden wurde das 
Spontan-EEG erfasst. Als Bewertungsgrundlage diente das Aktivationsniveau. In Folge einer Geräuschoptimierung 
konnte eine Annäherung des Aktivationsniveaus an einen entspannten Wachzustand festgestellt werden. Abschließend 
erfolgte eine Korrelation zwischen psychophysiologischen Geräuschbeanspruchung und subjektiver Geräusch-
bewertung. 

Machine-acoustic optimizations were implemented by way of example on a particularly noisy household appliance. 
Optimizations were assessed using a method which determines the level of psychophysiological stress. Spontaneous 
EEG was recorded in healthy-hearing volunteers (n = 20) while listening to optimized and original sounds. Optimized 
sounds compare to the original sounds produce an activation level that’s closer to a relaxed awake condition. This 
measure of psychophysiological noise stress corresponds to a subjective questionnaire-based noise rating.

1. Einleitung

2. Methodik

3. Geräuschquellen

3.1 Auswahl

3.2 Aufbau



3.3 Messbedingungen

3.4 Geräuschemission

3.5 Geräuschreduktion



4. Geräuschmatrix

Bezeichnung Dauer Zeitfenster
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5. Psychophysiolog. Geräuschbeanspruchung

Frequenzbereich und Bezeichnung der Spontan-EEG-

Frequenzen

pontan-EEG-Frequenzrhythmus und zerebrales Aktivati-

onsniveau

5.1  Messbedingungen

5.2  Leistungsdichteverteilung am Cortex

Günstigste Kupplungskombination (keine Kräfte durch Verspannung)

Ungünstigste Kupplungskombination (Kräfte durch Verspannung)

Einseitige Betrachtung



6. Subjektive Bewertung

7. Zusammenfassung
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PSYCHOAKUSTISCHE UNTERSUCHUNG ZUR BEURTEILUNG DER GERÄUSCH-
QUALITÄT AN DAMPFBÜGELSTATIONEN 

Sebastian Schille, Erik Schädlich 
SLG Prüf- und Zertifizierungs GmbH, Burgstädter Straße 20, D-09232 Hartmannsdorf 

Für eine Vielzahl von Haushaltsgeräten ist eine normative Bestimmung der Luftschallemission mit der Prüfvorschrift 
EN 60704 möglich. Die Produktgruppe der Dampfbügelstationen ist in dieser Normenreihe nicht enthalten. Im vorlie-
genden Beitrag wird ein geeigneter Messaufbau vorgestellt, der reproduzierbare und realitätsnahe Messergebnisse lie-
fert. Mit Hilfe der subjektiven Beurteilung der Betriebsgeräusche in Form eines Hörtests, können die kausalen Zusam-
menhänge zwischen objektiven und subjektiven Parameter überprüft werden, die für die Geräuschqualität der Dampf-
bügelstationen signifikant sind. Abschließend wird der mathematische Zusammenhang aus den maßgebenden objekti-
ven Kenngrößen ermittelt. 
 
For a variety of household appliances a normative determination of airborne acoustical noise with the test method EN 
60704 is possible. The product group of steam irons is not included in this series of standards. In this paper, a suitable 
measurement setup is presented which provides reproducible and realistic test results. With the help of the subjective 
assessment of operational noise in the form of a hearing test, the causal relationships between objective and subjective 
parameters can be checked, which are significant for the sound quality of steam ironing systems. Finally, the mathemat-
ical relationship of the relevant objective characteristics is determined. 
 
1. Einleitung 

Elektrische Haushaltsgeräte sind ein ständiger Be-
gleiter und erleichtern unsere Aufgaben im alltägli-
chen Leben. Neben den typischen Leistungsmerk-
malen ist es wichtig, dass das Produkt ergonomisch 
wie auch qualitativ in Erscheinung tritt. Ein stetig 
wachsender Qualitätsfaktor ist dabei der Wohlklang 
des Produktes. Die Empfindung des Geräusches 
rückt zunehmend in das Bewusstsein und beein-
flusst die Kaufentscheidung des Kunden. 
Dampfbügelstationen generieren einen unterbre-
chungsfreien Dampf mit hoher Luftfeuchte und sind 
dementsprechend an die Zielgruppe „Vielbügler“ 
gerichtet. Durch den dauerhaften Einsatz im Haus-
halt ist die Geräuschemission ein wichtiges Akzep-
tanzkriterium. Die konventionellen Messverfahren 
und Analysemethoden ermöglichen jedoch nur be-
dingt Aussagen zur subjektiven Geräuschwahrneh-
mung. Es stellt sich somit die Frage, ob die normati-
ven Geräuschmessungen die akustischen Erwar-
tungen der Anwender an ein Haushaltgerät wider-
spiegeln? 
 
2. Vorgehensweise 
Bei den heutigen Dampfbügelstationen handelt es 
sich um eine neue Produktgruppe, deren Marktein-
führung erst vor wenigen Jahren erfolgte. Dement-
sprechend sind nur wenige akustische Erfahrungen 
und Messwerte zugänglich. 
Im vorliegenden Projekt wurden neben der Entwick-
lung eines geeigneten Messaufbaus für reproduzier-
bare Geräuschmessungen auch zusätzliche Unter-
suchungen an den Dampfbügelstationen zur Erwei-
terung der Ergebnisse um die psychoakustische 
Geräuschbeurteilung mit direktem Bezug zur gefühl-
ten Qualität durchgeführt.  
Dabei orientiert sich die Vorgehensweise an der 
Darstellung in Abbildung 1. 

 

Abbildung 1: Überblick Vorgehensweise 

Die Messungen der Betriebsgeräusche der Dampf-
bügelstationen wurden in einem reflexionsarmen 
Halbraum nach EN ISO 3745 durchgeführt. Zusätz-
lich zu den monauralen Aufnahmen wurden simul-
tan, mittels Kopfbügelmikrofon, gehörrichtige Auf-
nahmen generiert. Um binaurale Effekte zu überprü-
fen, wurden in einem Hörtest die entzerrten Kopfbü-
gelmikrofonaufnahmen mit den Einmikrofon-
aufnahmen verglichen. Anschließend wurden die 
subjektiven und objektiven Parameter verknüpft und 
können mit einem geeigneten mathematischen Zu-
sammenhang in eine ikonische Darstellung überführt 
werden. 
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3. Entwicklung eines geeigneten Messaufbaus 
Die Geräusche einer Dampfbügelstation werden 
bestimmt durch den Kompressor in der Basis-
/Ladestation und den Dampfausstoß im handgehal-
tenen Bügeleisen.  
Nach Voruntersuchungen war festzustellen, dass die 
Art des Bügelns und damit die Bedienperson sowie 
die gewählte Unterlage einen erheblichen Einfluss 
auf die Geräuschemission der Dampfbügelstationen 
haben. Im „freien“ Bügeln wurden Unterschiede für 
den A-bewerteten Schallleistungspegel von bis zu 
12 dB ermittelt. Weiterhin erzeugt das Bügeleisen 
beim erstmaligen Zuschalten bzw. nach längerer 
Stillstandszeit kurzzeitige Geräuschspitzen, die um 
bis zu 3 dB über dem Betriebsgeräusch während 
des kontinuierlichen Bügelns liegen können. 
Mit dem letztlich gewählten Versuchsaufbau werden 
die Einflüsse des Bedieners weitgehend ausge-
schlossen und die Reproduzierbarkeit der Ergebnis-
se erhöht. Mit der praxisbezogenen Annahme, dass 
der Bediener das Bügeleisen während der Dampf-
abgabe auf den zu bügelnden Stoff aufsetzt, kann 
auch die wechselnde Geräuschemission zwischen 
„Bügeleisen in der Luft“ und „Bügeleisen aufgesetzt“ 
sowie eine Überbewertung der Geräusche ausge-
schlossen werden.  
Zur Abbildung einer typischen Andruckkraft wurde 
das Bügeleisen mit einer geeigneten Zusatzmasse 
von 3 kg beaufschlagt (s. Abbildung 2). 

 
 
Abbildung 2: links Variante „Bügeleisen in der Luft“, rechts 
Variante „aufgesetztes Bügeleisen mit Zusatzgewicht“ 

4. Ergebnisse 
Für die Beurteilung werden die beiden Geräusch-
quellen (Dampfausstoß des Bügeleisens und Ver-
dichtung des Wasserdampfes im Dampferzeuger) 
getrennt betrachtet. 

4.1  Bügeleisen 
Das Zischgeräusch beim Dampfausstoß ist ein hel-
ler Klang, der in den mittleren und höheren Fre-
quenzen des Hörbereiches gewichtet ist. Das Re-
gressionsmodell liefert nur einen signifikanten Faktor 
(Lautheit in sone), der den Regressand mit einer 
erklärten Varianz von R²=0,91 beschreibt (Abbildung 
3).  
Die Probanden haben keinen Schärfeeindruck ver-
mittelt bekommen. Dafür ist das Verhältnis der tiefen 
zu den höheren Frequenzanteilen nur sehr schwach 
ausgeprägt. 

 
Abbildung 3: Zusammenhang zwischen Zielgröße und 
Schätzung der Akzeptanz (Bügeleisen) 

4.2  Dampferzeuger (Kompressor) 
Die Geräuschentwicklung entsteht bei der Kompri-
mierung des Wasserdampfes. Dabei entstehen bei 
allen Dampferzeugern ein tieffrequenter Ton und ein 
typisches „Rasseln“ des Kompressors. Dieses Ras-
seln lässt sich durch eine Amplitudenmodulation 
zwischen 5-16 kHz sehr gut beschreiben (Abbildung 
4).  

 
Abbildung 4: Beispiel für die Modulation eines Dampfer-
zeugers (Skalenangabe in Prozent) 

Im Hörtest wurde das Kompressor-Rasseln von den 
Probanden als Störgeräusch wahrgenommen. Der 
lineare Zusammenhang wird durch das Bestimm-
heitsmaß von R² = 0,90 bestätigt.  
Das Regressionsmodell des Dampferzeugers wird 
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insgesamt durch die Lautheit und die Modulation 
ausreichend genau beschrieben. Beide Kovariablen 
führen zusammen zu einer erklärenden Varianz von 
R²=0,99 für die abhängige Variable (Abbildung 5). 

 
Abbildung 5: Zusammenhang zwischen Zielgröße und 
Schätzung der Akzeptanz (Dampferzeuger) 

5. Ausblick 
Mit der Festlegung von Geräuschklassen anhand 
der objektiv bestimmbaren Einflussgrößen ist eine 
neue Form ikonischer Kommunikation möglich, die 
ergänzend zur Geräuschemissionsangabe die quan-
titativen Eigenschaften des Produktsounds kommu-
niziert (Abbildung 6). 
 

 
Abbildung 6: Beispiel SLG Sound Label für ein Gerät mit 
einem Bewertungszustand 

Die Klassifizierung von Geräuschen vereinfacht dem 
Konsumenten ohne akustisches Vorwissen eine 
Kaufentscheidung, da ein Ranking ohne Verständnis 
einer dB-Angabe möglich ist. Das Verfahren ist re-
produzierbar und damit auch für entwicklungsbeglei-
tende Untersuchungen geeignet 
 
Literaturverzeichnis 
[1]  Psychoakustische Untersuchungen an Dampf-

bügelstationen im Rahmen einer Bachelorarbeit 
durch Sebastian Schille, Mittweida 2015 
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MESSTECHNISCHE BESTIMMUNG DER DURCHGANGSDÄMPFUNG VON SCHALL-

DÄMPFERN IM LABORPRÜFSTAND BEI HOHEN TEMPERATUREN 

Christian Schulze1, Mirko Ruhnau1, Jörn Hübelt2 
1 Gesellschaft für Akustikforschung Dresden mbH, Blumenstraße 80, 01307 Dresden 

2 HS Mittweida, LS für Technische Mechanik und Akustik, 09648 Mittweida, joern.huebelt@hs-mittweida.de 

Die messtechnische Bestimmung der schalltechnischen Wirksamkeit von Schalldämpfern erfordert in der Regel Prüf-
stände mit großer räumlicher Ausdehnung, die oft an akustische Spezialräume angekoppelt sind. Für die messtechnische 
Untersuchung von Schalldämpfern im Labor wurde daher ein neuartiger Schalldämpfer-Prüfstand entwickelt. Dieser 
besitzt neben einem deutlich verringerten Platzaufwand zwei weitere entscheidende Vorteile. Zum einen ermöglicht die 
Ankopplung einer Heizquelle die direkte messtechnische Bestimmung der Durchgangsdämpfung von Schalldämpfer bei 
hohen Temperaturen. Zum anderen erlaubt es das speziell eingesetzte Messverfahren, neben der spektralen Durch-
gangsdämpfung, die komplexe Übertragungsmatrix des Schalldämpfers zu bestimmen. Durch Import dieser Übertra-
gungsmatrix in eine Berechnungssoftware kann daraus die schalltechnische Wirkung des messtechnisch untersuchten 
Schalldämpfers in Kombination mit einer beliebigen Peripherie ermittelt werden. 
 

The measurement of the acoustic efficiency of silencers and muffler generally requires test setups with large dimensions 
that are often coupled to special acoustic rooms. Therefore, to be able to carry out acoustic measurements at silencers 
and mufflers in the laboratory, a novel muffler test setup was developed. Besides a clear reduction of the required space 
with respect to alternative test setups, the test setup possesses two further essential advantages. On the one hand, a 
coupling of a heating source allows the direct measurement of the transmission loss of silencers and mufflers at high 
temperatures. On the other hand, the applied special measurement procedure allows to determine not only the spectral 
transmission loss but also the complex transfer matrix of the muffler. By importing the transfer matrix into a calculation 
software, the acoustic efficiency of the measured muffler in combination with an arbitrary periphery can be 
investigated. 
 
1. Einleitung 

Die messtechnische Bestimmung der schalltechni-
schen Wirksamkeit von Schalldämpfern erfordert in 
der Regel Prüfstände mit großer räumlicher Aus-
dehnung, die oft an akustische Spezialräume ange-
koppelt sind. Für die messtechnische Untersuchung 
von Schalldämpfern im Labor wurde daher ein neuer 
Schalldämpfer-Prüfstand entwickelt. Dieser besitzt 
neben einem deutlich verringerten Platzaufwand 
zwei weitere entscheidende Vorteile. Zum einen 
ermöglicht die Ankopplung einer Heizquelle die di-
rekte messtechnische Bestimmung der Durch-
gangsdämpfung von Schalldämpfern bei hohen 
Temperaturen. Zum anderen erlaubt es das speziell 
eingesetzte Messverfahren, neben der spektralen 
Durchgangsdämpfung, die komplexe Übertra-
gungsmatrix des Schalldämpfers zu bestimmen. 
Durch Import dieser Übertragungsmatrix in eine 
Berechnungssoftware kann daraus die schalltechni-
sche Wirkung des messtechnisch untersuchten 
Schalldämpfers in Kombination mit einer beliebigen 
Peripherie ermittelt werden. 
 

2. Entwicklung 

Ausgangspunkt für die Entwicklung des neuen 
Schalldämpfer-Prüfstands stellte ein Transmissions-
messrohr dar (s. Bild 1). Ein solches Messsystem 
ermöglicht die messtechnische Bestimmung der 
charakteristischen Absorberparameter – die komple-
xe Wellenzahl und die komplexe charakteristische 
Impedanz eines porösen Materials – in Abhängigkeit 
von der Frequenz. 

 

 
Bild 1: Transmissionsmessrohre verschiedenen Durch-
messers zur messtechnischen Bestimmung der charakte-
ristischen Absorberparameter von porösen Materialien 

 
Die poröse Materialprobe wird dabei mathematisch 
als komplexer Vierpol T  modelliert (s. Bild 2), der 
gemäß 
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den Zusammenhang zwischen den komplexen Grö-
ßen Schalldruck und Schallschnelle vor und hinter 
der Materialprobe beschreibt. 
Durch Anwendung des Übertragungsmatrix-
Verfahrens können die einfallenden und reflektierten 
ebenen Wellenanteile im Transmissionsrohr vor und 
hinter der Materialprobe voneinander getrennt wer-
den (s. Bild 3). 
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Bild 2: Betrachtung der porösen Materialprobe als kom-
plexen Vierpol; mathematische Beschreibung des Zu-
sammenhangs der komplexen Größen Schalldruck und 
Schallschnelle vor und hinter der Materialprobe 

 

 
Bild 3: Prinzipdarstellung zur Trennung der einfallenden 
und reflektierten ebenen Wellenanteile vor und hinter der 
Materialprobe durch Anwendung des Übertragungsmatrix-
Verfahrens nach Song und Bolton 

Auch Kanal- oder Schalldämpferelemente lassen 
sich gemäß der linearen Netzwerktheorie als kom-
plexer Vierpol beschreiben. Beispielhaft kann ein 
schallhartes Kanalelement der Länge l  anhand der 
komplexen Übertragungsmatrix 
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modelliert werden. M  und k  entsprechen dabei 
der Machzahl und der Wellenzahl. Z  beschreibt die 
komplexe Impedanz des Vierpols. 
Ein wesentlicher Vorteil dieser Beschreibungsart ist 
die mögliche Kombination verschiedener Vierpole. 
Somit ergibt sich beispielhaft die schalltechnische 
Wirkung eines kompletten Abgassystems 

 

i
iTT  [-]  (4) 

 
durch einfache Multiplikation der einzelnen kom-
plexen Übertragungsmatrizen iT  der verschiedenen 
aneinandergereihten Kanal- und Schalldämpferele-
mente. Dadurch werden auch die Stehwellen zwi-
schen den einzelnen Elementen berücksichtigt, die 
insbesondere im niederfrequenten Bereich einen 
wesentlichen Einfluss auf die Schalldämpfung des 
Gesamtsystems besitzen können. 

Bild 4 zeigt beispielhaft die messtechnische Be-
stimmung der Durchgangsdämpfung sowie der 
komplexen Übertragungsmatrix eines Rohr-
schalldämpfers bei Raumtemperatur und ohne Flu-
idströmung. 

 

 
Bild 4: Messtechnische Bestimmung der Durchgangdämp-
fung sowie der komplexen Übertragungsmatrix eines 
Rohrschalldämpfers bei Raumtemperatur und ohne Flu-
idströmung im Transmissionsmessrohr 

 

3. Prüfstand 

Da die schalltechnische Wirksamkeit von Abgas-
schalldämpfern neben der Fluidströmung insbeson-
dere von der Fluidtemperatur abhängt, wurde der 
grundlegende Aufbau des Messsystems modifiziert 
(s. Bild 5). 
 

 
Bild 5: Neu entwickelter Schalldämpfer-Prüfstand zur 
messtechnischen Bestimmung der Durchgangsdämpfung 
sowie der komplexen Übertragungsmatrix von Schall-
dämpfern bei hohen Temperaturen und mit Fluidströmung; 
auch für Einsatz im Labor geeignet 

Auf der rechten Seite des Messsystems ist ein 
Heizsystem mit Gebläse angekoppelt, das, in Ab-
hängigkeit von der Leistung der Heizquelle, die Er-
hitzung des Fluids auf eine Temperatur bis 
ca. 600 °C sowie die Durchströmung des Messsys-
tems ermöglicht. Die Ankopplung der Prüfschallquel-
le an das Messsystem erfolgt senkrecht zur axialen 
Richtung des Rohrsystems. Für die akustische Mes-
sung bei hohen Temperaturen kommen spezielle 
Mikrofonsonden zum Einsatz. 
Infolge der Durchströmung des Messsystems wird 
zur Bestimmung der Durchgangsdämpfung und der 
komplexen Übertragungsmatrix der untersuchten 
Schalldämpfer auf zwei spezielle Messverfahren 
zurückgegriffen – die sogenannte Two-Source-
Methode und die Two-Load-Methode (vgl. Bild 6). 
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Bild 6: Bestimmung der Durchgangsdämpfung und der 
komplexen Übertragungsmatrix von Schalldämpfern durch 
Einsatz der Two-Source-Methode und der Two-Load-
Methode 

Bei beiden Messverfahren sind jeweils zwei Teil-
messungen durchzuführen. Im Fall der Two-Source-
Methode wird das Messsystem zum einen von links 
nach rechts, zum anderen von rechts nach links 
durchschallt, bei jeweils gleichem akustischem Ab-
schluss (Bild 7). 
 

 
Bild 7: Prinzipdarstellung zur Trennung der einfallenden 
und reflektierten ebenen Wellenanteile vor und hinter dem 
Schalldämpfer durch Anwendung der Two-Source-
Methode 

Im Fall der Two-Load-Methode wird die Trennung 
der einfallenden und reflektierten ebenen Wellenan-
teile vor und hinter dem Schalldämpfer dadurch 
gewährleistet, dass die Messungen bei gleicher 
Durchschallungsrichtung, jedoch bei zwei verschie-
denen akustischen Abschlüssen erfolgen (Bild 8). Im 
Labor sind die Messergebnisse von Two-Source-
Methode und Two-Load-Methode als gleichwertig 
anzusehen. 
 

 
Bild 8: Prinzipdarstellung zur Trennung der einfallenden 
und reflektierten ebenen Wellenanteile vor und hinter dem 
Schalldämpfer durch Anwendung der Two-Load-Methode 

Wie einleitend beschrieben, erlaubt der Import der 
messtechnisch bestimmten Übertragungsmatrix des 
untersuchten Schalldämpfers in eine Schalldämpfer-
Software die Berechnung der akustischen Wirksam-
keit des Schalldämpfers im Zusammenspiel mit ei-
ner gewählten Peripherie auf Basis von Gleichung 
(4) (s. Bild 9). 
 

 
Bild 9: Schalldämpfer-Software zur Berechnung der akus-
tischen Wirksamkeit von Gesamtsystemen auf Basis der 
komplexen Übertragungsmatrix von Einzelbauteilen; z. B. 
Integration des gemessenen Schalldämpfers in komplettes 
Abgassystem 

 

4. Validierung 

Im Folgenden soll die Leistungsfähigkeit des neuen 
Schalldämpfer-Prüfstands an zwei exemplarischen 
Schalldämpfern demonstriert werden. 
Im ersten Beispiel wurde ein Absorptionsschall-
dämpfer für einen Schiffsdiesel im Schalldämpfer-
Prüfstand bei Raumtemperatur vermessen (s. Bild 
10) und parallel durch eine FEM-basierte Software 
akustisch modelliert. 
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Bild 10: Akustische Bewertung eines Absorptionsschall-
dämpfers im Schalldämpfer-Prüfstand 

Bild 11 zeigt die Ergebnisse beider Untersuchungen 
einander gegenübergestellt. Es ist erkennbar, dass 
die Verläufe der Durchgangsdämpfung des Schall-
dämpfers im Nutzfrequenzbereich des Schalldämp-
fer-Prüfstands von ca. 30 Hz bis 3 kHz sehr gut 
übereinstimmen. Des Weiteren bescheinigen die 
Ergebnisse dem Schalldämpfer-Prüfstand eine 
spektrale Grenzschalldämpfung von mehr als 70 dB. 
 

 
Bild 11: Kontinuierliche spektrale Durchgangsdämpfung 
des untersuchten Absorptionsschalldämpfers bestimmt 
durch Messung im Schalldämpfer-Prüfstand (schwarz) 
und durch numerische Berechnung (rot) 

Im zweiten Beispiel wurde ein Resonanzschalldämp-
fer (s. Bild 12) im Schalldämpfer-Prüfstand bei ver-
schiedenen Fluidtemperaturen vermessen und pa-
rallel durch eine Schalldämpfer-Software analytisch 
akustisch modelliert. Der Rohrschalldämpfer ent-
spricht einem Lambda-Viertel-Schalldämpfer, der 
auf eine Grundfrequenz bei Raumtemperatur von 
ca. 180 Hz ausgelegt wurde. 
In Bild 13 sind die Ergebnisse der messtechnischen 
Untersuchungen für die verschiedenen Fluidtempe-
raturen einander gegenübergestellt. Es ist erkenn-
bar, dass die spektrale kontinuierliche Durchgangs-
dämpfung des Resonanzschalldämpfers erwar-
tungsgemäß an Stellen ungeradzahliger Vielfache 
einer viertel Luftschallwellenlänge schmalbandige 
Maxima aufweist. 

 
Bild 12: Prinzipskizze des untersuchten Resonanz-
schalldämpfers 

 

 
Bild 13: Durchgangsdämpfung des untersuchten Reso-
nanzschalldämpfers bestimmt durch Messung im Schall-
dämpfer-Prüfstand für verschiedene Fluidtemperaturen 

Mit zunehmender Fluidtemperatur nehmen die ein-
zelnen Resonanzfrequenzen aufgrund der höheren 
Schallgeschwindigkeit höhere Werte an. Gleichzeitig 
treten ebenso Amplitudenunterschiede der Reso-
nanzmaxima der Durchgangsdämpfung auf. 
Bild 14 zeigt exemplarisch die Ergebnisse von Mes-
sung und analytischer Simulation für eine Fluid-
temperatur von 20 °C. Auch wenn die Verläufe der 
spektralen Durchgangsdämpfung bereits eine sehr 
gute Übereinstimmung aufweisen, ermöglicht der 
direkte Vergleich von Mess- und Simulationsergeb-
nissen die Anpassung und Optimierung bestehender 
analytischer Modelle zur Vorhersage der schalltech-
nischen Wirksamkeit gefertigter firmenspezifischer 
Schalldämpferelemente. Diese können zum Beispiel 
in Form einer Datenbank realisiert werden, um prob-
lemabhängig sehr genaue Vorhersagen zur schall-
technischen Wirksamkeit firmenspezifischer Schall-
dämpferprodukte treffen zu können. Im vorliegenden 
Fall ist beispielsweise erkennbar, dass die Amplitu-
de von Resonanzmaxima ab der vierten Ordnung im 
kontinuierlichen Spektrum der Durchgangsdämpfung 
höher vorhergesagt wird als in der praktischen Mes-
sung nachgewiesen wurde. Gleichzeitig ist die ge-
messene schalltechnische Wirkung des Resonanz-
schalldämpfers im Bereich von Grundfrequenz und 
zweiter Ordnung deutlich höher als durch das analy-
tische Modell berechnet wurde. 
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Bild 14: Spektrale Durchgangsdämpfung des untersuchten 
Resonanzschalldämpfers bestimmt durch Messung im 
Schalldämpfer-Prüfstand (blau) und durch analytische 
Berechnung (rot); oben: kontinuierliches Spektrum; unten: 
Terzbandspektrum bei weißem Quellspektrum 

 

5. Zusammenfassung 

Der neu entwickelte Schalldämpfer-Prüfstand zur 
messtechnischen Untersuchung von Schalldämpfern 
im Labor besitzt neben einem deutlich verringerten 
Platzaufwand zwei weitere entscheidende Vorteile. 
Zum einen ermöglicht die Ankopplung einer Heiz-
quelle die direkte messtechnische Bestimmung der 
Durchgangsdämpfung bei annähernd realen Be-
triebsbedingungen, insbesondere hohen Temperatu-
ren. Zum anderen erlaubt es das speziell eingesetz-
te Messverfahren, neben der spektralen Durch-
gangsdämpfung, die komplexe Übertragungsmatrix 
des Schalldämpfers zu bestimmen. Durch Import 
dieser Messergebnisse in eine Schalldämpfer-
Software kann daraus die schalltechnische Wirkung 
eines kompletten Kanal- und Schalldämpfersystems 
bei Integration des vermessenen Schalldämpfers 
vorhergesagt werden. 
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Kurzfassung  
 

Die Reduzierung der Reibungsverluste ist bei Kraftfahrzeugantrieben entscheidend für die Weiterentwicklung und die 
notwendige Erfüllung der gesetzlichen Vorgaben zu den CO2-Emissionen. Dabei steht neben der Reduktion des Kraft-
stoffverbrauchs im Normzyklus auch der Realverbrauch (Kundenhand) im Fokus der Bemühungen. Die genaue Be-
stimmung der Reibung und Reibleistungsbeiträge als Summe mehrerer voneinander abhängiger Tribo-Kontakte sowie 
unterschiedlicher Reibpaarungen im komplexen Reibungssystem „Antrieb“ wird immer aufwendiger bzw. mit den 
üblichen Strip-Versuchen ungenau und ist damit nicht bestimmbar. Die Schallemissionsanalyse – erweitert bis in den 
Bereich von Ultraschall, kann hier Informationen zum Betrag und zukünftig auch zur zeitlich und örtlichen Auflösung 
der Reibleistungsbeiträge liefern. In diesem Beitrag wird auf die Potentiale und Möglichkeiten, die durch den Einsatz 
neuer piezoelektrischer Komposit-Ultraschallsensoren entsteht, eingegangen. Abschließend wird ein Ausblick auf zu-
künftige Entwicklungen und deren Anwendungen gegeben.      
 

Abstract 
 
The reduction of friction losses within the power-train of passenger cars is the major goal of further development and 
fulfillment of the legislation requirements regarding CO2 limits. Beside the reduction of fuel consumption within the 
given driving cycles by legislation the real world consumption is in the target of future development activities. For the 
measurement of friction losses as a cumulated sum of different friction pairs, which are partly very complex and depend 
on each other, the industry is faced by major challenges. Apparently, the usually applied strip measurements cannot 
deliver the required information or are inaccurate for further development steps. Acoustic analysis extended to the ultra-
sonic range can provide additional relevant data and information. Friction energy and losses or in future also infor-
mation regarding simultaneous localization and timing can be generated by acoustic analysis methods. Within the arti-
cle, the newly developed sensors based on piezoelectric-composite materials offer new features are presented. The 
methods will give an overview about the great potential of this kind of sensor technology. A future outlook will be 
given.  
 
 
1. Einleitung 
Der tatsächliche Verbrauch von Verbrennungs-
motoren und Antrieben ist hauptsächlich durch den 
thermodynamischen Wirkungsgrad, sowie die Rei-
bung im Motor und im Antriebstrang gekennzeich-
net. Das gesamte Niveau der Reibungsverluste 
konnte in den letzten Jahrzehnten deutlich reduziert 
werden. Die weitere Optimierung der Reibkontakte 
ist erklärtes Ziel in der Automobilindustrie und wird 
ca. 10% der angestrebten Verbrauchsreduktionen 
der nächsten Fahrzeug-generationen ausmachen.   
Maßgeblich dabei ist die exakte Bestimmung der 
Reibungsbeiträge von allen relevanten tribologi-
schen Kontaktpaaren. Diese erfolgt in aller Regel 
durch die Bestimmung von Drehmomenten und 
Drehmomentdifferenzen, die durch drehende Teile, 
z.B. Nocken- und Kurbelwellen oder durch die Be-
wegung, von oszillierenden Bauteilen im Betrieb 
verursacht werden.     
Dabei wird es immer schwieriger und aufwendiger 
die Beiträge einzelner Kontaktpaare (z.B. Lagerstel-
len) zu bestimmen. Mit sogenannten Strip-
Versuchen werden einzelne Bauteile und Baugrup-
pen entfernt und deren Beitrag schrittweise ermittelt.  
Oder es werden spezielle Größen, wie Auflagerkräf-

te oder Lagerdrücke bestimmt, um dann Rück-
schlüsse auf das Reibkraftniveau zu ziehen.  
Der generelle Nachteil dieser Methoden ist, dass 
durch das Entfernen der Bauteile oder die einge-
setzte Messtechnik das System selbst modifiziert 
wird. Außerdem können die meisten Verfahren nicht 
im gefeuerten Betrieb oder in realen Motorversu-
chen verwendet werden. Die Versorgung der Lager-
stellen mit konditioniertem Öl behindert außerdem 
die Reibungsbestimmung mit thermischen Methoden 
oder macht diese gar unmöglich (vgl. dazu auch 
Kelemen [1]).   

2. Anwendung von Ultraschallmessverfahren  
Die Verwendung von Ultraschall in der industriellen 
Messtechnik ist bereits weit verbreitet. So wird zur 
Überwachung der Produktion und in der Instandhal-
tung Ultraschall zum Aufspüren von Rissen, sowie 
zur Rissfortschrittsüberwachung benutzt. Ultraschall 
wird auch zur Überwachung von Lagern und deren 
Verschleißzustandes verwendet. Diese Verfahren 
machen sich den Umstand zu Nutze, dass das emit-
tierte akustische Spektrum sich bei einsetzendem 
Verschleiß oder vor dem Versagen einer Lagerstelle 
bereits frühzeitig verändert ([2]).  
Auch werden Ultraschallverfahren bei der Entwick-
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lung und Realisierung von Fahrzeugsystemen ver-
wendet. Zum Beispiel sind Systeme zur Innenraum-
überwachung oder zur Umfeldüberwachung mit 
sogenannten Park-assistenten-Funktionen längst in 
die Serie eingeführt. Weiterhin sind Systeme und 
Sensoren zur Durchflussmessung und zur Füll-
standsüberwachung z. B. des Kraftstofftank, oder 
Ölfüllstandes mit Hilfe von Ultraschall in der Entwick-
lung. 
Bei Anwendungen zur Reibung wird ein Frequenz-
bereich von bis etwa 300kHz betrachtet. Nachteilig 
sind die vielen Resonanzfrequenzen, die durch die 
Funktionsprinzipien der Körperschall-sensoren mit 
Piezokeramiken meist  in diesem Frequenzbereich 
vorhanden sind. Muster-erkennungsverfahren kön-
nen teilweise trotzdem angewandt werden.  

3. Komplexe Reibkontakte im Antriebstrang  
Als komplexe Reibkontakte werden die Reibverhält-
nisse in Bauteilen oder Baugruppen verstanden, die 
eine hohe zeitliche Varianz der Reibkraft und der 
Reibkrafteintragungsorte besitzen. Auch Reibungs-
systeme aus der Überlagerung mehrerer verschie-
dener Reibkontaktpaare, die nicht weiter voneinan-
der separiert werden können, sind als komplexe 
Reibkontakte zu verstehen.   
Beispiele hierfür sind u.a. der Kontakt zwischen den 
Kolbenringen und der Zylinderlaufbüchse, oder der 
Steuerkette und den Führungsschienen eines 
Kettentriebes. Hier wirken z. B. Beiträge der inneren 
Reibung der Kettenglieder untereinander sowie 
Reibbeiträge des Kontaktes der Kette mit zumeist 
drei oder gar vier Kettenrädern. Abb. 1 zeigt die 
typische Aufteilung der Reibungskräfte am PKW 
Steuerkettentrieb.   
 

 
Bild 1: Aufteilung der Reibungsbeiträge typ. PKW-
Steuerkettentriebe nach Reibpartnern  [3] 

In einem modernen Antriebstrang können verschie-
dene dieser komplexen Reibsysteme identifiziert 
werden. In Abb. sind komplexe Reibkontakte im 
Antriebstrang exemplarisch dargestellt. In Abb. 2 
sind Beispiele für komplexe Reibkontaktpaarungen 
in der Domäne Powertrain dargestellt. Die Bestim-
mung der Reibungsverhältnisse in diesen Kontakten 
ist zumeist in der Praxis schwierig bzw. von den 
Teilbeiträgen her betrachtet unvollständig. 
 

 
Bild 2: Komplexe Reibsysteme in modernen 
Antriebstängen  

4. Schall-Emissionsanalyse (SEA)  
Neben dem Materialabtrag, d.h. dem Verschleiß 
sowie der Erwärmung der Kontaktflächen, werden 
bei Betrachtung der Reibkontakte Schwingungen 
beobachtet. Diese können sowohl im Bereich, der 
Schwingungstechnik bis ca. 20 kHz erfassbar ist 
oder rein als Körperschall hier bis zu einigen hundert 
kHz gemessen werden. Die Schallemissionsanalyse 
(SEA) benutzt die Gesetzmäßigkeiten der Akustik 
und Materialphysik zur Bestimmung der stochasti-
schen Schwingungen, die von einem System durch 
die Kontaktpartner auf unterschiedlichen Skalen 
emittiert werden.  
Durch den Einsatz neuartiger Sensoren lassen sich 
hierzu auch die Signale in einem definierten Fre-
quenzband zur Korrelation mit den Reibleistungen 
heranziehen. Die Filterung der Zeitsignale oder der 
Spektren erlaubt die Bildung von Mittelwerten und 
die Integration zur Messwertbildung.   
Voraussetzung ist, dass die Sensoren in der rauen 
Prüfstands- oder Fahrzeugumgebung im Betrieb 
appliziert und eingesetzt werden können. Die Geo-
metrie und die Temperaturfestigkeit sind dabei ent-
scheidend für den Einsatzfall. Anderseits kann durch 
die Anwendung und Berücksichtigung der Reflexi-
ons- und Transmissionsgesetze der Akustik, die 
Untersuchung von Schallamplituden auch in hetero-
genen Strukturen an komplexen Reib-kontakten 
erfolgen.   

5.  Sensorik und Messtechnik  
Ultraschallsensorik ist grundsätzlich dafür geeignet 
Schwingungen bei Frequenzen bis in den MHz-
Bereich zu erfassen. Die in diesen Beitrag verwen-
deten AE-Sensoren (SONOTEC Ultraschallsensorik 
Halle GmbH) besitzen ihre Dickenresonanz bei ca. 1 
MHz und 5.  Dabei handelt es sich piezoelektrische 
Kompositsensoren. Diese Technologie erlaubt die 
teilweise  Unterdrückung unerwünschter Nebenreso- 
nanzen, wie sie in der Regel bei Piezosensoren 
auftreten. Abb. 3 zeigt den typischen Verlauf der 
Impedanz einer piezoelektrischen Keramikscheibe 
im Vergleich zu einer Scheibe aus Material auf 
Kompositbasis. Zu erkennen ist die Unterdrückung 
der Resonanzen unterhalb der ausgeprägten Di-
ckenresonanz bei 500 kHz. Vgl. dazu Veröffentli-
chungen von Holstein und Probst [4]. 
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Bild 3: Verlauf der zweier Kreisscheiben D35 mm mit einer 
Dickenresonanz bei ca. 500 kHz [11] 

Die nachfolgende Abb. 4 zeigt die Arbeitsschritte zur 
Herstellung des Kompositmaterials. Beginnend von 
links mit dem Basismaterial einer Keramikplatte 
nach rechts mit dem vollständig gefüllten und ge-
schliffenen Substrat.   

 
Bild 4: Herstellungsschritte Piezokomposit [4]  

Abb. 5 zeigt eine Ausführungsvariante der Senso-
ren.  

 
Bild 5: AE Ultraschallsensoren Fa. SONOTEC 

Die Auswertung der Sensorsignale, die in einem 
MATLAB-Format1 gespeichert werden, erfolgt mit 
Hilfe einer speziellen MATLAB-Toolbox, die Mes-
sung und Signalauswertung effektiv kombiniert.   Die 
Toolbox ist für die Bearbeitung großer Datenmengen 
optimiert und beinhaltet alle gängigen Zeit-
Frequenz-Bearbeitungen sowie spezielle integrierte 
Skripte.    

 

 
Bild 6: Spektrum eines Kette- Führungsschienen-
kontaktes (Mikrophon) bei großer Reibleistung (ca. 670 W) 
und unterschiedlicher Drehzahl 

                                                      
1 MATLAB© von The  Mathworks Inc. 

Die durchgeführten Messungen an einem Ketten-
prüfstand mit Führungsschienen aus Stahl oder 
Aluminium zeigen eine gute Korrelation der Mittel-
werte der Spektren oberhalb von 15 kHz mit der 
konventionell, d.h. mittels Drehmomentendifferenz, 
gemessenen Reibleistung.   
Wie in Abb. 6 zu erkennen ist, verändert sich auch 
das Spektrum auch im Bereich kleiner Frequenzen. 
Hier wird der Einfluss von Anregungen aus dem 
Versuchsaufbau z.B. dem Antrieb des Kettentriebs, 
Ölversorgungsaggregat und Lüfter deutlich. Dieser 
Zusammenhang kann auch aus dem Hochlaufdia-
gramm in Abb. 7 entnommen werden. 

 
Bild 7: Spektrum eines Kette-Führungsschienenkontaktes  
(Körperschallsensor), Hochlauf mit  n=1000 bis 4000 
U/min,  

Der energetische Bezug der Messungen wurde mit-
tels Kugel-Prallversuch durchgeführt. Dabei kann die 
charakteristische Dämpfung des Materials bewertet 
und damit eine Abschätzung der zu erwartenden 
Amplituden vorgenommen werden. Eine ausrei-
chende Signalverstärkung und die 24bit-Auflösung 
der Messkarte sichern die Dynamik für alle Anwen-
dungsfälle.  

Zusammenfassung und Ausblick 
Zusammenfassend kann auf das große Potential der 
Verwendung von Ultraschall zur Bestimmung der 
Reibungsbeiträge einzelner Reibkontakte in komple-
xen Tribosystemen verwiesen werden. So machen 
die robusten Sensoren, die auf die auf  spezielle 
Bedingungen angepasst werden können,  die mess-
technische Bewertung der Reibleistungs-beiträge 
quantifizierbar. Auch lassen sich auf Basis der be-
reits vorliegenden Daten die im Kontakt befindlichen 
Werkstoffe identifizieren und mit Hilfe der Verlaufsa-
nalyse das Einlaufverhalten, d.h. die Aktivierung des 
Tribosystems, überwachen.   
Die Verwendung von Ultraschall zur Erfassung von 
Reibleistung in komplexen Reibkontakten ermöglicht 
die Bestimmung weiterer zur Beurteilung der Ver-
hältnisse wichtiger Größen. So kann durch den Ein-
satz eines Pulses die Schmierfilmdicke bestimmt 
werden. Dazu sind in Anbetracht der Tatsache, dass 
die typischen Schmierfilmdicken zirka 3-8μm betra-
gen hohe Frequenzen bis in den Bereich von ca. 
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10MHz  notwendig. Hier fallen große Datenmengen 
an. Doch sind auch Informationen die bei geringeren  
Systemanforderungen und Frequenzen bis 300kHz 
von großer Bedeutung für das Verständnis komple-
xer Reibsysteme und deren Optimierung. Z.B. sind 
der zeitliche Verlauf der Reibleistung oder der Ort 
des maximalen Reibkrafteintrages sowie die Be-
stimmung des Einlaufverhaltens der Reibpartner 
bzw. des Tribokontaktes Ziel der weiteren Entwick-
lung der Schallemissionsanalyse mit Ultra-
schallsensoren.     
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ZERSTÖRUNGSFREIE BESTIMMUNG DES VERKEHRSFREIGABEZEIT-PUNKTES 
VON ASPHALTFAHRBAHNBELÄGEN 

Jutta Röder, Jörn Hübelt, Georg Hilmer, Tom Georgi 
Hochschule Mittweida 

Fakultät Medien, Fachgruppe Technik – Fachbereich Akustik 
Technikumplatz 17, D- 09648 Mittweida 

 

Die langfristige Haltbarkeit von Fahrbahnbelägen wird durch Umweltbedingungen beim Einbauprozess und dem 
Fortschreiten des Abkühlprozesses bei der ersten Belastung durch den Verkehr beeinflusst. Derzeit ist eine Zeitdauer 
bis zur Verkehrsfreigabe unabhängig von dem verwendeten Material festgelegt. Zur Bewertung des Zustandes des 
Fahrbahnbelages sind derzeit Labormessverfahren Stand der Technik. Diese rufen jedoch an der Stelle der 
Bohrkernentnahme eine Schädigung hervor. Zudem liegen deren Ergebnisse erst nach Wochen vor. Aus diesem Grund 
besteht die Notwendigkeit ein zerstörungsfreies in-situ Messverfahren zu entwickeln. Erste Untersuchungen mit diesem 
Verfahren sind an realen Bauvorhaben vorgenommen worden. 
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