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RAUMAKUSTIK IN OFFENEN BUROLANDSCHAFTEN

Thomas Plotzner
Odenwald Faserplattenwerk GmbH, Dr.-F.-A.-Freundt-Str. 3, 63916 Amorbach

Die Gruppierung von Mitarbeitern in Mehrpersonenbiiros / GroRraumbiros stellt je nach Nutzungsart (z. B. kon-
zentriertes Arbeiten vs. Kommunikation untereinander) unterschiedliche Anforderungen an die akustische Gestaltung
selbiger. Dabei benétigt es einiges an akustischer Optimierung, um bei den Mitarbeitern eine Akzeptanz fiir die neue
Birolandschaft zu schaffen, speziell wenn diese friher in Einzelbiiros 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 VVorgaben verglichen.

1. Einleitung

Das raumakustische Ziel von Mehrpersonenbiiros
ist, ein stérungsfreies Arbeiten an allen Arbeitsplat-
zen zu ermoglichen. In diesen Raumen ist aber das
Arbeitsmittel menschliche Stimme gleichzeitig die
grélte Stérquelle. Sie reduziert nicht nur das Wohl-
befinden, sondern ist auch fir verminderte Leis-
tungsfahigkeit verantwortlich. Dies ist in einer Viel-
zahl von wissenschaftlichen Untersuchungen belegt.
Bis zu 54 % der Angestellten in Bilros berichten
Uber Larm als mitunter heftigstem Storfaktor bei
ihrer Arbeit [1], welcher sich auch negativ auf die
Arbeitszufriedenheit auswirkt. In einer Untersuchung
[2] geben 99 % der Befragten an, durch Larm in
ihrer Konzentration beeintrachtigt zu werden. Vor
allem Gesprache von Mitarbeitern und Telefonklin-
geln werden als stérend empfunden [1, 2]. Diese
Befunde zu subjektiv berichteten Stérwirkungen
werden durch Untersuchungen gestitzt, die negati-
ve Auswirkungen von Buroschall auf verschiedene
kognitive Leistungen wie Konzentrations- oder
Merkfahigkeit nachweisen [3, 4, 5, 6].

Damit steht fest, dass Hintergrundgerausche und
insbesondere Hintergrundsprechen nicht nur als
lastig oder stérend empfunden werden, sondern
auch tatsachlich die Leistungsfahigkeit beeintrachti-
gen. Die landlaufige Annahme, Larmwirkungen hin-
gen allein vom Pegel der Hintergrundgerausche ab,
ist insbesondere mit dem Fokus auf Birotatigkeiten
nicht zu halten.

Untersuchungen belegen, dass Hintergrundspre-
chen selbst mit einem Pegel von nur 40 dB(A) Leis-
tungs-beeintrachtigungen hervorrufen kann. Ent-
scheidend ist in diesem Zusammenhang nicht der
Pegel, sondern die Verstandlichkeit des Hinter-
grundsprechens [6].

Hinzu kommt, dass Larmwirkungen auf die kognitive
Leistungsfahigkeit das subjektive Empfinden oder
physiologische Zustande nicht zwangslaufig Uber-
einstimmen und daher getrennt zu betrachten sind
[7, 8].

Dieser Komplexitat von Larmwirkungen in Biroland-
schaften auf Menschen wird bislang durch die Re-
geln der Technik nur unzureichend Rechnung getra-
gen. Dementsprechend stellen sich haufig Probleme
ein, selbst wenn Mehrpersonenbiros nach allge-
mein anerkannten Regeln der Technik und somit
vermeintlich richtig geplant und ausgefihrt wurden.
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Bild 1: Wirkung des STI auf die Erfiillung von kognitiv
anspruchsvollen Aufgaben gemaf [11]

Dieser Komplexitat von Larmwirkungen in Biroland-
schaften auf Menschen wird bislang durch die Re-
geln der Technik nur unzureichend Rechnung getra-
gen. Dementsprechend stellen sich haufig Probleme
ein, selbst wenn Mehrpersonenbilros nach allge-
mein anerkannten Regeln der Technik und somit
vermeintlich richtig geplant und ausgefihrt wurden.

Mehrpersonenbiros sind durch den Antagonismus
zwischen guter Sprachverstandlichkeit und Sto-
rungsfreiheit gekennzeichnet. Diese beiden Qualita-
ten sind gegensatzlich, hohe Sprachverstandlichkeit
bedingt ein hohes Stérungspotenzial und umge-
kehrt. Man muss akzeptieren, dass es in Mehrper-
sonenblros keine Vertraulichkeit geben kann. Fur
Vertraulichkeit sind Einzelblros zwingend erforder-
lich. Es gilt, einen Kompromiss zwischen guter Ver-
sténdlichkeit und geringem Stérungspotenzial zu
finden. Daflr stehen einem Akustikplaner drei Mittel
zur Verflugung:

a) den Raum mit schallabsorbierenden Maflinah-
men zu dampfen,

b) einzelne Zonen oder sogar Arbeitsplatze akus-
tisch mittels Schallschirmen ,entkoppeln®

c) und den Raum zusatzlich zu beschallen (so
genannte Maskierung).

Der Einsatz nur eines der o. g. Mittel ist in der Regel
fur jede Mehrpersonennutzung unzureichend.
Dadurch kann die raumakustische Situation sogar
verschlechtert werden. Zumindest die ersten beiden
MaRnahmen mussen beriicksichtigt werden.



2. Empfehlungen nach allgemein anerkannten
Regeln der Technik

Die Empfehlungen an die Raumakustik von Mehr-
personenbiros nach den allgemein anerkannten
Regeln der Technik wenden sich nicht direkt an die
Sprachverstandlichkeit, sondern an die Male, die
sie bestimmen wie z. B. Nachhallzeit, Schallabsorp-
tionsgrad oder aquivalente Schallabsorptionsflache
von Raumoberflachen und Schallschirmen, Dimen-
sionen letzterer und (technischer) Storgerauschpe-
gel.

Die Raumdampfung kann z. B. durch die Nachhall-
zeit (Tgg) beschrieben werden. Sie ist definiert als
die Zeit, innerhalb derer der Schalldruckpegel im
Raum nach Abschalten einer Schallquelle um 60 dB
abklingt. Der Schallabsorptionsgrad () gibt an, wie
viel Schallenergie von einer Flache absorbiert und
somit nicht mehr in den Raum zurick reflektiert wird.
Die &quivalente Schallabsorptionsflache (A) ist das
Produkt zwischen Schallabsorptionsgrad und Fléche
des Bauteils (z. B. Unterdecke). Ublicherweise wer-
den nur technische Storpegel (L) bertcksichtigt.

Das heifl3t es werden die Gerausche von Infrastruk-
tur (TGA, IT, Kopierer etc.) im Blro und das von
aullen eindringende Gerausch (z. B. Strallenver-
kehr) bestimmt. Die von den Menschen wahrend
ihrer Arbeit selbst erzeugten Gerausche werden
nicht berucksichtigt! Alle genannten Gréflen sind
frequenzabhangig.

In [9] wird ein Schallpegel von max. 55 dB(A) fir
Uberwiegend geistige Tatigkeiten im Biro empfoh-
len. Sie bezieht sich dabei auf die tGberholte Arbeits-
stattenverordnung. Im Hinblick auf die neuen Er-
kenntnisse, siehe oben, dass auch geringe, aber
inhaltsreiche Stoérpegel von Menschen verursacht
die Leistung und das Wohlbefinden reduzieren, hat
diese Empfehlung an Bedeutung verloren. Sinnvoll
hingehen ist die Empfehlung in [9], dass die von
Anlagen der technischen Gebaudeausristung ver-
ursachten Schallpegel in  Mehrpersonenbiiros
40 dB(A) nicht Uberschreiten sollen. Sehr zutreffend
beschreibt [9], dass die Nachhallzeit in grofen
Mehrpersonenbiros kein geeignetes Kriterium fir
die Beurteilung und Auslegung der Raumakustik ist.
Sie empfiehlt, zur Reduzierung der Halligkeit und um
Schallpegel entfernter Sprecher zu mindern, ein
Absorptionsflachen zu Volumen-Verhaltnis (A/V) von
0.3 bis 0.35 m™. [9] gibt sogar an, dass Mehrperso-
nenblros gar nicht Gberdadmpft werden kénnen. Im
Hinblick auf die neuen Erkenntnisse unter 1. ist die-
se Aussage fraglich. Ein &hnliches Dampfungsni-
veau wie in [9] wird auch in [10] fir Mehrpersonen-
biros (Rdume der Klasse B) empfohlen. Die Emp-
fehlung erfolgt lGber den Schallabsorptionsgrad der
Decke, und zwar: Bei 2,5 m Raumhdhe sollte eine
vollflachige Unterdecke einen bewerteten
Schallabsorptionsgrad von %, = 0,7 aufweisen.

Werden o. g. Empfehlungen an die Raumdampfung
und technische Stdrpegel eingehalten, kann davon
ausgegangen werden, dass

- die Halligkeit gering, aber die Sprachverstand-
lichkeit hoch ist;

- nahe Sprecher deutlich wahrnehmbar;

- und die entfernten Sprecher leiser, aber ver-
standlich wahrgenommen werden.

Um den stérenden Einfluss der Blroarbeiter unter-
einander zu reduzieren, missen Schallschirme ein-
gesetzt werden. In [9] wird eine Mindestschirmhdhe
von 1,5 m empfohlen, um eine Schallpegelreduktion
zwischen benachbarten Arbeitsplatzen in der Gro-
Renordnung von 5 bis 10 dB zu erreichen. In der
Praxis werden grol3e Zonen erfolgreich mit mindes-
tens 1,8 m hohen Schirmen und einzelne Arbeits-
platze mit 1,6 m hohen Schirmen akustisch isoliert.
Natlrlich kénnen auch Schrankwande die akusti-
sche Funktion von Schallschirmen Ubernehmen.
Damit Schallschirme gut funktionieren, muss die
Decke schallabsorbierend ausgefihrt sein.

3. Optimierung der akustischen Situation

Im Folgenden werden die drei Mittel zur akustischen
Raumkonditionierung von Grofdraumbiros quantifi-
zZiert:

3.1. Schalldampfung / -absorption

Schallabsorber in Form von Unterdecken, Decken-
segeln oder Lamellensystemen zur Nachhallzeitre-
gulierung.

3.2. Schallschirmung

Das Ziel der Schallschirmung sind angemessene
Pegelminderungen und ausreichender Schutz vor
dem ungewollten Mithéren der Gesprache an be-
nachbarten Arbeitsplatzen. Allgemein gilt fir die
Schirmwirkung: Sie ist umso besser,

- je hoher der Schirm im Vergleich zur Raumhdéhe

- je héher der Absorptionsgrad der Decke,

- je breiter und hdher der Schallschirm,

- je dichter der Schirm an begrenzende Bauteile
anschlief3t,

- je naher er an Sprecher und Horer positioniert
wird,

- je hoher die Schallabsorption des Schirms.

Bild 2: Zusammenhang zw. Schirmhéhe und Abschirmung
bei schallabsorbierender Decke oberhalb der Tischgruppe
[13; Abbildung: IBP]



Die Schirme missen mindestens so breit sein wie
die Tischgruppe (2 Tische mit Beistellmdbel). Zwi-
schen einzelnen Arbeitsplatzgruppen sollten Schir-
me moglichst nahe an den Sprechern angeordnet
werden. Es bietet sich an, Stauraummaobel zwischen
den einzelnen Tischgruppen zu nutzen. Vergleichbar
gut geeignet sind Schirme entlang der Langsseiten
aneinander gestellter Tische. Ein Schirm sollte beid-
seitig absorbierend sein.

Bild 3: Zusammenhang Abschirmmal - effektiver Schirm-
héhe und Deckenbekleidung in Anlehnung an [14]

3.3. Markierung

Fir Rdume mit hoher Kommunikationslast ist es bei
starker Verdichtung der Arbeitsplatze mdglich, dass
0. g. MaBnahmen zur Schallabsorption und Schir-
mung nicht mehr ausreichen, um die Verstandlich-
keit von Gesprachen an Nachbar-Arbeitsplatzen in
ausreichendem Maf zu vermindern. Dann muss ein
Maskiergerausch eingespielt werden. Dieser Vor-
gang ist adaptiv, d. h. der Stérpegel stellt sich ab-
hangig von der Last im Raum selbst ein. Der maxi-
male Maskierpegel sollte 42 dB(A) nicht Uberschrei-
ten. Ein geeignetes Maskierspektrum ist in nachfol-
gendem Diagramm gezeigt. Vor der Akzeptanz von
Maskieranlagen soll eine Phase der Eingewdhnung
und Justierung vorgesehen werden.

Bild 4: Maskiergerauschspektrum

4. DIN EN 1SO 3382-3 [11]

Definition neuer akustischer KenngréRen zur Quanti-
fizierung von Mehrpersonenbiros:

x  Ablenkungsabstand, rp

- Abstand vom Sprecher, bei dem der Sprach-

Ubertragungsindex unter 0,50 absinkt.
% Vertraulichkeitsabstand, rp (optional)

- Abstand vom Sprecher, bei dem der Sprach-
Ubertragungsindex unter 0,20 absinkt.

% raumliche Abklingrate des A-bewerteten Schall-
druckpegels der Sprache, D; s

x  A-bewerteter Schalldruckpegel der Sprache in
einem Abstand von4 m, Loas4m

x mittlerer A-bewerteter Fremdgerauschpegel,

|—p,A,B

- am Arbeitsplatz wahrend der Arbeitszeit, je
doch bei Abwesenheit von Personen

Die meisten GroRraumbliros haben schlechte oder
unzureichende akustische Bedingungen. Typische
Einzahl-Werte in Blros mit schlechten akustischen
Bedingungen sind z. B. D, s< 5 dB, Lyassam>50dB
und rp > 10 m.

Grofiraumbiiros mit guten akustischen Bedingungen
sind selten, aber ein Beispiel von Zielwerten kdnnte
Dyse7dB, Lyasam d48 dB und rp d 5 m sein.

5. E VDI 2569 [15]

Empfehlungen in
Abhéngigkeit von
der Nutzung

Raum-| Planerischer
akustik{ und baulicher|
Klasse| Aufwand

Beschreibung

Die Raumakustik-Klasse A erfordert sehr umfangreiche | gut geeignet fir Call
und hoch wirksame raumakustische Mainahmen zur Center und Réume
Raumbed4mpfung und Minderung der Schallausbreitung. | mit kommunikations-
intensiven Nutzungen

A hoch Eine diber die Raumakustik-Klasse A hinausgehende
Verbesserung der raumakustischen Bedingungen ist
unter Beibehaltung einer offenen Blrostruktur nicht
mdglich.
Die Rat Kl; B erfordert iche und gut geeignet fir Rau-
wirksame raumakustische Mafinahmen zur Raumbe- me fiir Vertrieb, Kon-
B mittel dampfung und zur Minderung der Schallausbreitung. struktion, Verwaltung
geeignet fur Call-
Center
Die Raumakustik-Klasse C erfordert wirksame raumakus- | geeignet fiir Rédume
c gering tische MaBnahmen zur Raumbedampfung und zur Min- | fir Vertrieb, Konstruk-

derung der Schallausbreitung tion, Verwaltung

Bild 5: Beschreibung des planerischen und baulichen
Aufwandes in Mehrpersonenbiiros

Bild 6: Empfehlung fiir die maximalen und die minimalen
Nachhallzeiten in Mehrpersonenbiros



6. Empfehlung / Berechnungstool von Hongisto

http://www.ttl.fi/len/work _environment/physical_factors/
acoustictool/Sivut/default.aspx
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STRUKTURELASTISCHES, TRANSLUZENTES UND HOCHABSORBIERENDES
GEWEBE FUR FLEXIBLE AKUSTIKAPPLIKATIONEN

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

In einer heutigen Birolandschaft mangelt es haufig an einem ausgewogenen akustischen Raumklima. Angesichts dieser
Situation erfolgte im Rahmen des geforderten VVorhabens , Akustiktextilien“, die Entwicklung eines hochabsorbieren-
den, transluzenten und strukturelastischen Flachengewebes. Durch die angestrebte multifunktionelle Akustiksystemlo-
sung werden auch andere Raumeigenschaften effizienter und nachhaltiger beeinflusst. Neben verbesserten
Schallabsorptionsgraden tragen auch visuelle, taktile, haptische sowie bauphysikalische Funktionsmerkmale des Fl&-
chengewebes, wie Temperaturstabilisierung und Luftstromung 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

Birolandschaften sind gekennzeichnet durch unge-
nugend 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
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aufweisen und sich an die heutigen akustischen
Herausforderungen in modernen Geb&uden und
schallharten Burordumen anpassen, ist ungebro-
chen hoch. Die Integration akustisch hochwirksamer
transparenter Systeme ohne aufwandige bauliche
MafRnahmen steht dabei im Vordergrund.

Die im FuE-Kooperationsprojekt entwickelten hoch-
absorbierenden, transluzenten und strukturelasti-
schen Flachengewebe beruhen auf dem Resonator-
prinzip, daher waren Wirkprinzipien klassischer po-
roser Schallabsorber, wie der langenbezogene
Strémungswiderstand, die Volumenporositat, der
Strukturfaktor und die Dichte, nicht Gegenstand der
Untersuchungen. Dieses Absorptionsprinzip ist sehr
ahnlich dem des Helmholtz’'schen Resonanzabsor-
bers. Die Flachengewebe besitzen tausende Mikro-
schlitze, die aufgrund ihrer relativ dicken, aneinan-
der liegenden Langskomponenten und den relativ
dinnen in Querrichtung verlaufenden Komponenten
kleine Feder-Masse-Systeme bilden, die infolge von
viskoser Reibung (bestimmt durch die dynamische
Viskositat der Luft) sehr hohe Dampfungen aufwei-
sen und in der Lage sind, einen Teil der einfallenden
Schallenergie durch Reibung an den Schlitzwanden
in Warmeenergie umzuwandeln [2] [3]. Dieses Wirk-
prinzip ist allerdings nur funktionsfahig sofern das
Flachengewebe mit einem Abstand zu reflektieren-
den Flachen angebracht wird. Im Laufe des Projek-
tes lag das Hauptaugenmerk auf der Auslegung und
Optimierung der Schlitzbreiten, der Schlitzlangen
und den Schlitzabstanden.

Bild 1: Flachengewebe - Stereomikroskopisches Bild zeigt
die raumliche Struktur des Gewebes mit Hoch-Tief-Effekt

2. Wirkprinzipien und Simulation

In Vorbereitung zur Bestimmung der physikalischen
Wirkprinzipien wurden wiederholt Prifzyklen mit
angepassten Flachengebilden zur Gewinnung von
Datenséatzen durchgefuhrt. Hierfur wurde zuné&chst
ein Strukturmodell erstellt, das unter Variation der
einzelnen EingangsgrofRen (mittlere Teilung und
projizierte Breite der Schussfaden; mittlere Teilung
und projizierte Breite der Kettfaden) die akustisch
relevanten Teilflachen, die flachenmaRigen Prozen-
tanteile und die Mikroschlitze je m2 errechnete, siehe
Bild 2. Zur zielgerechten Auslegung und Optimie-
rung der Funktionsparameter der Flachengewebe
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 veranderte Druckverteilungen im
Bereich der Schlitz6ffnungen sowie verbesserte
Schallabsorptionsgrade. Aus den  simulierten
Schlitzvarianten und 2-Lagen-Kombinationen
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Bild 2: Strukturmodell Foliengewebe — dient als Grundlage fiir die Einflussanalyse (umfasst die unabhéangig veranderli-
chen Einflussgrofen sowie die akustisch relevanten Teilflachen (1) — offene Mikroschlitze, (2) — verlaufende reine
Schussfaden, (3) — Kreuzung von Kettfaden mit Schussfaden, (4) — reine Kettfaden, (5) — Kreuzung von Schussfaden mit

Kettfaden)

wurden zwei Vorzugsvarianten ausgewdhlt, die an-
schliefend hergestellt und experimentell vermessen
wurden. Die Vergleiche zwischen den experimentel-
len Ergebnissen und den Ergebnissen aus der Si-
mulation zeigten hohe Ubereinstimmungen. Im All-
gemeinen waren Trends der Absorptionsverlaufe,
-einbriiche oder -erh6hungen eindeutig erkennbar.

Bild 3: Prinzipmodell Foliengewebe — schematische fre-
quenzabhéngige 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 Skalierungsmdglichkeiten der transparenten
Flachengewebe und deren akustische Wirksamkeit.
Hierfur wurde zunéchst das Verhalten der Flachen-
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 Spaltdffnungen
in Schussrichtung in Abhangigkeit der Kraft, deren
Verhalten vor und nach einem Zugversuch sowie
deren Schallabsorptionsvermégen im gedehnten
Zustand untersucht.

Um Aussagen uber das Dehnverhalten der Struktur
zu erlangen, wurden Mikro-Zugversuche bei kon-
stanter Temperatur und einachsiger Belastung
durchgefihrt. Hierfir wurden die Versuchsproben in
zwei Probenhalter eingespannt und in +x-Richtung
mit konstanter Zuggeschwindigkeit gedehnt. Der
Zugvorgang konnte Uber ein Mikroskop mit einer
CCD-Kamera beobachtet werden. Die Kamera
zeichnete ferngesteuert wahrend der Priufung
Bildsequenzen (2 Bilder/s) auf, die anschlielend
Uber die Software uniDAC (Vertrieb tGber die Chem-
nitzer Werkstoffmechanik GmbH) mittels Grauwert-
korrelation ausgewertet wurden und Angaben zu
den Offnungsgraden der Probenschlitze entspre-
chend der jeweils anliegenden Krafte lieferten. Je
nach gewahlter VergréRerung waren Aussagen Uber
das globale Dehnungsverhalten sowie Aussagen
Uber Spaltéffnungen durch das punktuelle Verhalten
mdglich.

Des Weiteren wurden Untersuchungen an Ver-
suchsproben mit Materialdopplungen und -faltungen
durchgefiihrt. 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 Erhthung sowie eine Linearisierung des
Schallabsorptionsgrades zur Folge haben. Bild 4
fast diese Erkenntnisse exemplarisch fiir eine Vor-
zugsvariante mit Schlitzbreiten von 0,045 uym 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 Flachengewebe haben einen Ein-
fluss auf die Nachhallzeit im mittleren und hohen
Frequenzbereich. Hierfir missen die Gewebe mit
einem Abstand (empfohlen 20 mm bis 100 mm) zu
schallharten Flachen positioniert werden. Optimale
Ergebnisse werden erzielt (aW = 0.75), wenn die
Flachengebilde doppellagig oder gefaltet positioniert
werden. Sowohl eine Materialfaltung als auch eine
Lagendopplung bewirken eine Erhéhung und Linea-
risierung des Schallabsorptionsgrades, siehe Bild 4.
Die Materialien kénnen 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 Systemldsungen fir Wand-, Decken-
und Fensterelemente in Form von Flachenvorhan-
gen, Deckensegel und Akustikleuchten bereits er-
folgreich in der Anwendung und kénnen kommerziell
erworben werden (Bild 5).
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PSYCHOPHYSIOLOGISCHE GERAUSCHOPTIMIERUNG
(AM BEISPIEL EINES HAUSHALTSGERATES)

Martin Fischer', Edeltraut Emmerich?, Bernhard Kiihn', Bruno Spessert'
'Ernst-Abbe-Hochschule Jena, Carl-Zeiss-Promenade 2, D-07745 Jena
2Universitatsklinikum Jena, Bachstralle 18, D-07743 Jena

Maschinenakustische Optimierungen eines besonders lauten Haushaltsgerdtes wurden exemplarisch umgesetzt und
anhand eines Verfahrens zur Bestimmung der psychophysiologischen Geréuschbeanspruchung bewertet. In diese Be-
wertung waren zwanzig hoérgesunde Probanden eingebunden. Wéhrend der Beschallung der Probanden wurde das
Spontan-EEG erfasst. Als Bewertungsgrundlage diente das Aktivationsniveau. In Folge einer Gerduschoptimierung
konnte eine Annéherung des Aktivationsniveaus an einen entspannten Wachzustand festgestellt werden. AbschlieRend
erfolgte eine Korrelation zwischen psychophysiologischen Gerduschbeanspruchung und  subjektiver Gerdusch-
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

Die in den letzten Jahren erreichten Fortschritte bei
der Entwicklung leiserer Fahrzeuge und Maschinen
wurden durch die steigende Anzahl von Larmquellen
(Uber)kompensiert. Die Larmbelastung vieler Men-
schen nahm dadurch nicht ab, sondern sogar weiter
zu; gleichzeitig wird diese Larmbelastung mit stei-
genden Anspriichen an die Lebensqualitdt immer
weniger akzeptiert.

Larm fuhrt beim Menschen zu emotionalen Ver-
stimmungen (u.a. Unzufriedenheit) und zur Beein-
flussung des physiologischen Gleichgewichts und
der geistigen Leistungsfahigkeit [1]. Dadurch werden
die Lebensqualitdt und die Leistungsfahigkeit nach-
haltig reduziert.

Zur Verbesserung der Lebensqualitat wurde fir die-
sen Beitrag eine maschinenakustische Optimierung
an einem exemplarisch besonders lauten Haus-
haltsgerat umgesetzt und anschlieRend durch ein
Verfahren zur Bestimmung der psychophysiologi-
schen Gerauschbeanspruchung bewertet. Ziel der
Untersuchungen war es, sowohl eine maschinen-
akustische Optimierung als auch eine psychophysio-
logische Gerauschoptimierung zu generieren. Erst
damit kann die Lebensqualitat nachhaltig verbessert
werden.

2. Methodik

Die Untersuchungen begannen mit der Auswahl
eines beispielhaften und insbesondere lauten Haus-
haltsgerates. Nach der Auswahl wurden neuwertige
Exemplare des ausgewahlten Gerates erworben und
hinsichtlich Gerauschentstehung, -Ubertragung und
-abstrahlung untersucht. Im Anschluss wurden
MaRBnahmen zur Gerausch-reduktion abgeleitet und
exemplarisch umgesetzt. Die erzielten Gerauschop-
timierungen wurden dem ,Ausgangszustand‘ ge-
genlbergestellt. Nachfolgend wurden Varianten der

Gerauschoptimierung ausgewahlt und in eine Ge-
rauschmatrix eingebunden. Diese Matrix wurde ver-
gleichbaren Versuchspersonen vorgespielt. Wah-
rend der Beschallung der Versuchspersonen wurde
das zerebrale Aktivationsniveau mittels Spontan-
EEG-Messungen erfasst. Anhand unterschiedlicher
Leistungsniveaus wurden Handlungsempfehlungen
fur die akustische Optimierung der untersuchten
Gerate abgeleitet. AbschlieRend werden die Ge-
rauschvarianten durch die Probanden subjektiv be-
wertet.

3. Gerauschquellen
3.1 Auswahl

Die Auswahl eines besonders lauten Haus-
haltsgerates konzentrierte sich auf die private
Klche, da diese den lautesten Raum einer Woh-
nung darstellt. In Kichen wurden Gerduschpegel
von Uber 90 dB(A) gemessen [2, 3]. 40% der Euro-
paer winschen sich eine leisere Kiche [4]. Eine
Gegenuberstellung von potentiellen Larmquellen in
einer Kiiche zeigte, dass insbesondere Standmixer
besonders laut sind [3].

Besonders hohe Gerduschemissionen konnten ten-
denziell bei preisginstigen Standmixertypen fest-
gestellt werden (fast unabhangig von der elektri-
schen Aufnahmeleistung). Akustische Unterschiede
zwischen den Standmixertypen sind auf die minder-
wertigere Verarbeitung (u.a. Lagerspiel), die ver-
wendeten  Materialien (u.a. Dampfungseigen-
schaften), die konstruktive Gestaltung (u.a. Steifig-
keiten) und durch die Betriebsparameter (u.a. Anre-
gungsfrequenzen) bedingt. Auf Basis der Ge-
rauschemissionen wurden drei neuwertige Exempla-
re eines lauten Standmixers erworben und akustisch
untersucht.

3.2 Aufbau

Beim untersuchten Standmixer handelte es sich um
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ein konventionelles Gerat in einer besonders einfa-
chen Ausflihrung. Der Antriebsmotor ist ein Reihen-
schlussmotor, welcher (ber eine formschlissige
elastische Kupplung die Kraftubertragung zur Mes-
sereinheit ermdglicht. Die Lagerung der Rotorwelle
erfolgt Uber zwei Gleitlager, die Lagerung der Mes-
serwelle wird Uber lediglich ein Gleitlager realisiert.
Die formschlissige Kupplung ermdglicht sechs ver-
schiedene Kombinationen. Der Antriebsmotor wird
durch einen Luftstrom geklhlt, welcher durch ein
Lifterrad auf der Motorwelle erzeugt wird.

3.3 Messbedingungen

Die akustischen Messungen wurden in Anlehnung
an DIN 60704-1 durchgefiihrt. Hierzu wurde in ei-
nem reflexionsarmen Schallmessraum der Schall-
druck mit Kondensatormikrofonen an finf Mikrofon-
positionen zeitgleich wahrend einer Messzeit von
10 s erfasst. Der Mikrofonabstand zur Schallquelle
betrug jeweils 1 m. Die Messungen wurden dreimal
wiederholt; die Ergebnisse wurden energetisch ge-
mittelt.

3.4 Gerauschemission

Die Gerauschemission des ausgewahlten Stand-
mixertyps hangt von den Betriebsparametern (Dreh-
zahl, Fillmenge und -medium) ab. Allgemein stieg
die Gerduschemission mit gréRerer Drehzahl. Bei
einer gréReren Filllmenge sank die Gerausch-
emission tendenziell ab, da ebenfalls die Drehzahl
abnahm. Der akustisch unglinstigste Betriebspunkt
konnte bei maximaler Drehzahl und halbvollem Full-
stand ermittelt werden. Als Flallmedium wurde Was-
ser verwendet, um einerseits die Motordrehzahl
gegenuber der Maximaldrehzahl des Antriebsmotors
zu begrenzen und andererseits eine Anndherung an
reale Betriebsbedingungen zu gewahrleisten. Die
festgestellten Pegeldifferenzen zwischen den drei
untersuchten Exemplaren lagen innerhalb der vor-
gegebenen Toleranzen [5].

Bild 1: Schallleistungspegel der drei untersuchten Gerate
in Abhangigkeit zweier Betriebsparameter

Anhand einer Analyse des FFT-Spektrums konnte
insbesondere die Drehfrequenz und deren Harmo-
nische festgestellt werden. Dies kann auf Unwucht-
krafte, hervorgerufen durch ungleiche Massevertei-
lungen und Durchbiegungen rotierender Bauteile,
zurickgefuhrt werden. Neben den tonalen Ge-
rauschanteilen waren auch breitbandige Ge-
rauschanteile festzustellen. Der dominante Fre-
quenzbereich lag zwischen der Drehfrequenz von
ca. 250 Hz und etwa 3 kHz (bei maximaler Drehzahl

und halbvollem Fllstand) (siehe Bild 2).

Bild 2: Charakteristisches Schmalbandspektrum bei ma-
ximaler Drehzahl und halbvollem Fllstandpunkt

3.5 Gerauschreduktion

Die emittierten Gerdusche der untersuchten Geraten
werden hauptsachlich durch mechanische Anre-
gungen verursacht. Zur Verringerung der Gerausche
wurden die Gerate entkoppelt, bedampft und gekap-
selt. Damit konnte Einfluss auf die Gerdusch-
Ubertragung und -abstrahlung genommen werden.
Diese MalRnahmen wurden wegen der einfachen
Umsetzbarkeit und geringen Kosten ausgewahlt.
Durch die MalRnahmen konnten Pegelreduktionen
von bis zu 12 dB generiert werden (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Einfluss und Wirkung von MaRnahmen zur
Gerauschreduktion
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Beispielhaft wird im Folgenden die Untersuchung
des Einflusses der Kupplungskombination auf die
Gerauschemission dargestellt. Die je sechs Klauen
der beiden Kupplungshélften zwischen Motor- und
Messerwelle kdnnen in sechs verschiedenen Kom-
binationen ineinander greifen. Im Normalfall ergibt
sich bei jedem Aufsetzen des Mischbehalters zufal-
lig eine Kombination. Besitzen nun die beiden Kupp-
lungshélften eine ahnliche Exzentrizitat in derselben
Richtung, dann fiihrt die Kombination zu einer relativ
geringen Verspannung und Verbiegung der Wellen
und damit zu einer relativ geringen Gerdusch-
emission (siehe Bild 3). Besitzen dagegen die bei-
den Kupplungshélften eine Exzentrizitat in entge-
gengesetzter Richtung, dann fiihrt die Kombination
zu einer relativ hohen Verspannung und Verbiegung
der Wellen und damit zu einer relativ hohen Ge-
rauschemission. Im Versuch konnte nur durch Aus-
wahl einer besonders glinstigen Kupplungskombina-
tion eine Gerauschreduktion von etwa 2 dB erzielt
werden (siehe Bild 4). Dieselbe Gerauschreduktion
lieBe sich natirlich auch durch Reduktion der Tole-
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ranzen, also durch drastische Verringerung der Ex-
zentrizitat erreichen.
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5. Psychophysiolog. Gerduschbeanspruchung

Anhand von Spontan-EEG-Messungen werden die
Potentialschwankungen am Kortex abgeleitet und
bzgl. deren Frequenzzusammensetzung analysiert.
Anhand der Ergebnisse sind Riickschlisse auf das
zerebrale Aktivationsniveau (siehe Tabelle 3) mog-
lich.

Tabelle 3: Zusammenhang zwischen Spontan-EEG-
Messungen und zerebralen Aktivationsniveau (Auszug) [6]

Frequenzbereich und Bezeichnung der Spontan-EEG-

Frequenzen
Frequenzbereich (Hz) Bezeichnung
7-10 Alpha1-Rhythmus
10-13 Alpha2-Rhythmus
13-30 Beta-Rhythmus
4-7 Theta-Rhythmus
05-4 Delta-Rhythmus

Bild 3: Einfluss der Kupplungskombination auf die Ver-
spannung und Verbiegung

Bild 4: Einfluss der sechs Kupplungskombinationen auf die
Gerauschemission

4. Gerauschmatrix

Fur die anschlieRenden psychophysiologischen
Untersuchungen wurde eine Gerduschmatrix erstellt.
In diese Matrix wurden drei Gerduschvarianten ein-
gebunden. Vor und nach den Gerauschvarianten
wurde eine Ruhephase eingefihrt (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Zusammensetzung der Gerduschmatrix

Bezeichnung Dauer Zeitfenster
Ruhephase 1 1 min. 0. —1. Minute
@ ° Gerauschvariante A 2 min. 1. - 3. Minute
g -'GE) Gerauschvariante C 2 min. 3. - 5. Minute
= Gerauschvariante D 2 min. 5. —7. Minute
Ruhephase 2 1 min. 7. — 8. Minute
o Gerauschvariante A 2 min. 8. —10. Minute
é % Gerauschvariante C 2 min. 10. — 12. Minute
o Gerauschvariante D 2 min. 12. — 14. Minute
Ruhephase 3 1 min. 14. — 15. Minute

Die Geraduschmatrix wurde im Anschluss 20 ver-
gleichbaren Versuchspersonen (hérgesund, masku-
lin, rechtshandig, 21 bis 27 Jahre alt) vorgespielt.
Parallel dazu fand eine Spontan-EEG-Messung zur
Bestimmung der psychophysiologischen Gerausch-
beanspruchung statt.

Spontan-EEG-Frequenzrhythmus und zerebrales Aktivati-

onsniveau
Alpha1-Rhythmus Aufrechterh. Aufmerksamkeit
Alpha2-Rhythmus Entspannung
Beta-Rhythmus Reizwahrnehmung
Alpha- und Theta-Rhythmus Ddsen
Alpha- und Delta-Rhythmus Schlafen

In einem entspannten Wachzustand und bei ge-
schlossenen Augen kann bei circa 85 % der er-
wachsenen Menschen ein dominanter Alpha2-
Rhythmus am occipitalen und parietalen Cortex
festgestellt werden [7]. Dieser Aspekt wird in der
Interpretation der folgenden Ergebnisse genutzt.

5.1 Messbedingungen

Die Spontan-EEG-Messungen wurden mittels 31
Elektroden, Positionierung in Anlehnung an 10-20-
System [8] und in einem von Stdérgerduschen wei-
testgehend unbeeinflussten EEG-Messlabor durch-
geflihrt. Die Elektroden waren nach dem Referenz-
prinzip verknupft.

5.2 Leistungsdichteverteilung am Cortex

Mittels der Spontan-EEG-Messungen wurde die
durchschnittliche Verteilung der Leistungsdichte am
Cortex bei allen Versuchspersonen bestimmt. Dies
erfolgte sowohl wahrend der Beschallung als auch
wahrend der Ruhephasen.

Insbesondere wahrend der 2. und 3. Ruhephase
konnten die zu erwartenden dominanten Leistungs-
dichten am occipitalen und parietalen Cortex erfasst
werden. Wahrend der 1. Ruhephase waren hinge-
gen dominante Leistungsdichten am parietalen bis
frontalen Cortex erkennbar. Diesbezliglich wurde im
Verlauf der Untersuchungen die Spontan-EEG-
Messungen zwischen der 2. und 3. Ruhephase (sie-
he Bild 5) detaillierter betrachtet, da ein entspannter
Wachzustand sichergestellt war. Die Unterschiede
wahrend der 1. Ruhephase konnten u.a. mit einer
Anspannung und/oder Erwartungshaltung in Verbin-
dung gebracht werden.
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Bild 5: Leistungsdichteverteilung der mittleren Spontan-
EEG-Messungen (n = 20) wahrend 3. Ruhephase; Be-
schrankung auf Alpha2-Rhythmus

Wéhrend der Beschallung der Versuchspersonen
mit den Gerduschvarianten konnten signifikante
Unterschiede (t-Test) anhand der Leistungsdichte-
verteilung festgestellt werden. Diese Unterschiede
waren sowohl im Vergleich zur Ruhephase als auch
wahrend unterschiedlicher Gerduschvarianten fest-
stellbar. Insbesondere Gerduschvariante A, also das
Ausgangsgerausch; konnten die Unterschiede deut-
lich anhand der Leistungsdichteverteilung dargestellt
werden. Die dominante Leistungsdichte war hierbei
am occipitalen bis frontalen Cortex ermittelbar (siehe
Bild 6).

Bild 6: Leistungsdichteverteilung der mittleren Spontan-
EEG-Messungen (n = 20) wahrend ,Gerduschvariante A%,
Beschrankung auf Alpha2-Rhythmus

Bei einer Beschallung der Versuchspersonen mit
Gerauschvariante C und D war eine Annaherung der
Leistungsdichteverteilung an einen entspannten
Wachzustand erkennbar (siehe Bild 7). Weiterhin
konnten signifikante Unterschiede zwischen Ge-
rauschvariante A und Gerduschvariante D ermittelt
werden.

Bild 7: Leistungsdichteverteilung der mittleren Spontan-
EEG-Messungen (n = 20) wahrend ,Gerauschvariante D
Beschrankung auf Alpha2-Rhythmus

6. Subjektive Bewertung

Neben der psychophysiologischen Gerdusch-
wahrnehmung wurde ebenso eine subjektive Ge-
rauschbewertung vorgenommen. Hierbei folgte u.a.
eine Einschatzung hinsichtlich der akustisch ange-
nehmen und unangenehmen Gerausche. Die Er-
gebnisse zeigten, dass die subjektive Bewertung mit
den Ergebnissen der psychophysiologischen Ge-
rduschwahrnehmung qualitativ Gberein stimmten.
Die optimierten Gerduschvarianten wurden als akus-
tisch angenehmer eingestuft.

7. Zusammenfassung

Die Gerauschemission von Standmixern wird vor
allem von der Drehzahl, von den durch Unwucht und
Verspannung hervorgerufenen Lagerkraften sowie
vom Gerauschaustritt an den Liftungsschlitzen be-
stimmt. Durch OptimierungsmafRnahmen wurde im
untersuchten Beispiel der Schallleistungspegel um
bis zu 12 dB gesenkt.

Anhand von Spontan-EEG-Messungen wurden die
Optimierungsmaflnahmen hinsichtlich der psycho-
physiologischen Gerauschbeanspruchung unter-
sucht. Eine Veranderung der Gerduschbean-
spruchung war in Folge unterschiedlicher Opti-
mierungsmalnahmen feststellbar. Bei einer deutli-
chen Reduktion der Gerduschpegel konnte eine
Anndherung an einen entspannten Wachzustand
erreicht und damit die Wirksamkeit der maschinen-
akustischen Optimierung nachgewiesen werden.
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PSYCHOAKUSTISCHE UNTERSUCHUNG ZUR BEURTEILUNG DER GERAUSCH-
QUALITAT AN DAMPFBUGELSTATIONEN

Sebastian Schille, Erik Schadlich
SLG Prif- und Zertifizierungs GmbH, Burgstadter Stral3e 20, D-09232 Hartmannsdorf

Fur eine Vielzahl von Haushaltsgeréten ist eine normative Bestimmung der Luftschallemission mit der Prifvorschrift
EN 60704 mdglich. Die Produktgruppe der Dampfbugelstationen ist in dieser Normenreihe nicht enthalten. Im vorlie-
genden Beitrag wird ein geeigneter Messaufbau vorgestellt, der reproduzierbare und realitdtsnahe Messergebnisse lie-
fert. Mit Hilfe der subjektiven Beurteilung der Betriebsgerdusche in Form eines Hortests, konnen die kausalen Zusam-
menhénge zwischen objektiven und subjektiven Parameter Uberprift werden, die fur die Gerauschqualitat der Dampf-
blgelstationen signifikant sind. Abschliefend wird der mathematische Zusammenhang aus den mafigebenden objekti-
ven KenngroRen 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 Haushaltsgerate sind ein standiger Be-
gleiter und erleichtern unsere Aufgaben im alltagli-
chen Leben. Neben den typischen Leistungsmerk-
malen ist es wichtig, dass das Produkt ergonomisch
wie auch qualitativ in Erscheinung tritt. Ein stetig
wachsender Qualitatsfaktor ist dabei der Wohlklang
des Produktes. Die Empfindung des Gerausches
rackt zunehmend in das Bewusstsein und beein-
flusst die Kaufentscheidung des Kunden.

Dampfblgelstationen generieren einen unterbre-
chungsfreien Dampf mit hoher Luftfeuchte und sind
dementsprechend an die Zielgruppe ,Vielbugler®
gerichtet. Durch den dauerhaften Einsatz im Haus-
halt ist die Gerauschemission ein wichtiges Akzep-
tanzkriterium. Die konventionellen Messverfahren
und Analysemethoden ermdéglichen jedoch nur be-
dingt Aussagen zur subjektiven Gerduschwahrneh-
mung. Es stellt sich somit die Frage, ob die normati-
ven Gerauschmessungen die akustischen Erwar-
tungen der Anwender an ein Haushaltgerat wider-
spiegeln?

2. Vorgehensweise

Bei den heutigen Dampfbiigelstationen handelt es
sich um eine neue Produktgruppe, deren Marktein-
fuhrung erst vor wenigen Jahren erfolgte. Dement-
sprechend sind nur wenige akustische Erfahrungen
und Messwerte zuganglich.

Im vorliegenden Projekt wurden neben der Entwick-
lung eines geeigneten Messaufbaus fur reproduzier-
bare Gerduschmessungen auch zusatzliche Unter-
suchungen an den Dampfblgelstationen zur Erwei-
terung der Ergebnisse um die psychoakustische
Gerauschbeurteilung mit direktem Bezug zur gefihl-
ten Qualitat durchgefihrt.

Dabei orientiert sich die Vorgehensweise an der
Darstellung in Abbildung 1.

Entwicklung eines geeigneten
Messaufbaus

sreproduzierbar und realititsnah

Aufnahme der Betriebsgerdusche

sFreifeldmikrofon (monaural)
»Kopfbiigelmikrofon (binaural)

Aufbereitung der Aufnahmen

*Frei von Stérgerduschen
szuschneiden flr Hortest

Ermittlung objektiver Parameter

+psychoakustische KenngréRen
=A-beweterter Schalldruckpegel

+Durchfiihrung und Auswertung des Hértests

Ermittlung subjektiver Parameter
«(berprisfung binauraler Effekte

Gegeniberstellung der objektiven und
subjektiven GroBen

«Uberpriifung Korrelation und Kausalitat

Entwicklung eines mathematischen
Zusammenhanges

sRegressionsanalyse (Validierung und
Modellvergleich)

Abbildung 1: Uberblick Vorgehensweise

Die Messungen der Betriebsgerdausche der Dampf-
blgelstationen wurden in einem reflexionsarmen
Halbraum nach EN ISO 3745 durchgefuhrt. Zuséatz-
lich zu den monauralen Aufnahmen wurden simul-
tan, mittels Kopfblgelmikrofon, gehdrrichtige Auf-
nahmen generiert. Um binaurale Effekte zu tberpri-
fen, wurden in einem Hoértest die entzerrten Kopfbi-
gelmikrofonaufnahmen  mit den  Einmikrofon-
aufnahmen verglichen. AnschlieBend wurden die
subjektiven und objektiven Parameter verknipft und
kénnen mit einem geeigneten mathematischen Zu-
sammenhang in eine ikonische Darstellung Uberfuhrt
werden.
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3. Entwicklung eines geeigneten Messaufbaus

Die Gerausche einer Dampfbiigelstation werden
bestimmt durch den Kompressor in der Basis-
/Ladestation und den Dampfausstold im handgehal-
tenen Bugeleisen.

Nach Voruntersuchungen war festzustellen, dass die
Art des Bligelns und damit die Bedienperson sowie
die gewahlte Unterlage einen erheblichen Einfluss
auf die Gerauschemission der Dampfbiigelstationen
haben. Im ,freien“ Blgeln wurden Unterschiede fir
den A-bewerteten Schallleistungspegel von bis zu
12 dB ermittelt. Weiterhin erzeugt das Bilgeleisen
beim erstmaligen Zuschalten bzw. nach léangerer
Stillstandszeit kurzzeitige Geréuschspitzen, die um
bis zu 3 dB Uber dem Betriebsgerausch wéahrend
des kontinuierlichen Bigelns liegen kénnen.

Mit dem letztlich gewahlten Versuchsaufbau werden
die Einflisse des Bedieners weitgehend ausge-
schlossen und die Reproduzierbarkeit der Ergebnis-
se erhoht. Mit der praxisbezogenen Annahme, dass
der Bediener das Bugeleisen wéhrend der Dampf-
abgabe auf den zu bigelnden Stoff aufsetzt, kann
auch die wechselnde Gerauschemission zwischen
.Blgeleisen in der Luft* und ,Blgeleisen aufgesetzt"
sowie eine Uberbewertung der Gerdusche ausge-
schlossen werden.

Zur Abbildung einer typischen Andruckkraft wurde
das Bligeleisen mit einer geeigneten Zusatzmasse
von 3 kg beaufschlagt (s. Abbildung 2).

Abbildung 2: links Variante ,Blgeleisen in der Luft", rechts
Variante ,aufgesetztes Bligeleisen mit Zusatzgewicht"

4. Ergebnisse

Fur die Beurteilung werden die beiden Gerausch-
quellen (Dampfausstol3 des Biigeleisens und Ver-
dichtung des Wasserdampfes im Dampferzeuger)
getrennt betrachtet.

4.1 Bugeleisen

Das Zischgerausch beim Dampfausstol ist ein hel-
ler Klang, der in den mittleren und hoheren Fre-
quenzen des Horbereiches gewichtet ist. Das Re-
gressionsmodell liefert nur einen signifikanten Faktor
(Lautheit in sone), der den Regressand mit einer
erklarten Varianz von R2=0,91 beschreibt (Abbildung
3).

Die Probanden haben keinen Schéarfeeindruck ver-
mittelt bekommen. Dafir ist das Verhdltnis der tiefen
zu den hoéheren Frequenzanteilen nur sehr schwach
ausgepragt.

=
(=]

ZielgroBe Akzeptanz

(=T N P N - RN -

Schétzung fir Akzeptanz

Abbildung 3: Zusammenhang zwischen ZielgréRe und
Schétzung der Akzeptanz (Bugeleisen)

4.2 Dampferzeuger (Kompressor)

Die Gerauschentwicklung entsteht bei der Kompri-
mierung des Wasserdampfes. Dabei entstehen bei
allen Dampferzeugern ein tieffrequenter Ton und ein
typisches ,Rasseln“ des Kompressors. Dieses Ras-
seln lasst sich durch eine Amplitudenmodulation
zwischen 5-16 kHz sehr gut beschreiben (Abbildung

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

Im Hortest wurde das Kompressor-Rasseln von den
Probanden als Storgerdusch wahrgenommen. Der
lineare Zusammenhang wird durch das Bestimm-
heitsmald von R2 = 0,90 bestatigt.

Das Regressionsmodell des Dampferzeugers wird
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insgesamt durch die Lautheit und die Modulation
ausreichend genau beschrieben. Beide Kovariablen
fihren zusammen zu einer erklarenden Varianz von
R2=0,99 fir die abhangige Variable (Abbildung 5).

[
Q

ZielgroRe Akzeptanz
QO = MW BE U N 0 W

Schatzung fir Akzeptanz

Abbildung 5: Zusammenhang zwischen ZielgréRe und
Schéatzung der Akzeptanz (Dampferzeuger)

5. Ausblick

Mit der Festlegung von Gerduschklassen anhand
der objektiv bestimmbaren Einflussgrof3en ist eine
neue Form ikonischer Kommunikation moglich, die
erganzend zur Gerauschemissionsangabe die quan-
titativen Eigenschaften des Produktsounds kommu-
niziert (Abbildung 6).

Abbildung 6: Beispiel SLG Sound Label fir ein Gerat mit
einem Bewertungszustand

Die Klassifizierung von Gerduschen vereinfacht dem
Konsumenten ohne akustisches Vorwissen eine
Kaufentscheidung, da ein Ranking ohne Verstandnis
einer dB-Angabe mdglich ist. Das Verfahren ist re-
produzierbar und damit auch fir entwicklungsbeglei-
tende Untersuchungen geeignet
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MESSTECHNISCHE BESTIMMUNG DER DURCHGANGSDAMPFUNG VON SCHALL-
DAMPFERN IM LABORPRUFSTAND BEI HOHEN TEMPERATUREN

Christian Schulze', Mirko Ruhnau', Jérn Hiibelt®
! Gesellschaft fiir Akustikforschung Dresden mbH, Blumenstrae 80, 01307 Dresden
2HS Mittweida, LS fir Technische Mechanik und Akustik, 09648 Mittweida, joern.huebelt@hs-mittweida.de

Die messtechnische Bestimmung der schalltechnischen Wirksamkeit von Schallddmpfern erfordert in der Regel Priif-
stande mit groBer rdumlicher Ausdehnung, die oft an akustische Spezialriume angekoppelt sind. Fiir die messtechnische
Untersuchung von Schallddmpfern im Labor wurde daher ein neuartiger Schallddmpfer-Priifstand entwickelt. Dieser
besitzt neben einem deutlich verringerten Platzaufwand zwei weitere entscheidende Vorteile. Zum einen ermdglicht die
Ankopplung einer Heizquelle die direkte messtechnische Bestimmung der Durchgangsdampfung von Schalldimpfer bei
hohen Temperaturen. Zum anderen erlaubt es das speziell eingesetzte Messverfahren, neben der spektralen Durch-
gangsdimpfung, die komplexe Ubertragungsmatrix des Schalldimpfers zu bestimmen. Durch Import dieser Ubertra-
gungsmatrix in eine Berechnungssoftware kann daraus die schalltechnische Wirkung des messtechnisch untersuchten
Schallddmpfers 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 Schalldampfern erfordert in
der Regel Prifstdnde mit grofRer raumlicher Aus-
dehnung, die oft an akustische Spezialrdume ange-
koppelt sind. Fur die messtechnische Untersuchung
von Schalldampfern im Labor wurde daher ein neuer
Schalldampfer-Prifstand entwickelt. Dieser besitzt
neben einem deutlich verringerten Platzaufwand
zwei weitere entscheidende Vorteile. Zum einen
ermoglicht die Ankopplung einer Heizquelle die di-
rekte messtechnische Bestimmung der Durch-
gangsdampfung von Schallddmpfern bei hohen
Temperaturen. Zum anderen erlaubt es das speziell
eingesetzte Messverfahren, neben der spektralen
Durchgangsdampfung, die komplexe Ubertra-
gungsmatrix des Schallddmpfers zu bestimmen.
Durch Import dieser Ubertragungsmatrix in eine
Berechnungssoftware kann daraus die schalltechni-

sche Wirkung des messtechnisch untersuchten [Pa] (1)
£1 — T p2
[ms™']

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

Die pordése Materialprobe wird dabei mathematisch
als komplexer Vierpol T modelliert (s. Bild 2), der
geman

Schallddmpfers in Kombination mit einer beliebigen
Peripherie ermittelt werden.

v, V,

2. Entwicklung den Zusammenhang zwischen den komplexen Gro-

Ausgangspunkt fir die Entwicklung des neuen Ben Schalldruck und Schallschnelle vor und hinter

Schalldampfer-Prifstands stellte ein Transmissions-
messrohr dar (s. Bild 1). Ein solches Messsystem
ermdglicht die messtechnische Bestimmung der
charakteristischen Absorberparameter — die komple-
xe Wellenzahl und die komplexe charakteristische
Impedanz eines porésen Materials — in Abhéngigkeit
von der Frequenz.

der Materialprobe beschreibt.

Durch  Anwendung des  Ubertragungsmatrix-
Verfahrens kénnen 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 pordsen Materialprobe als kom-
plexen Vierpol; mathematische Beschreibung des Zu-
sammenhangs der komplexen Groften Schalldruck und
Schallschnelle vor und hinter der Materialprobe

Schallquelle poréses Material absorbierender
Abschluss
4—> T — C
B «—— = «— D /

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

Auch Kanal- oder Schallddmpferelemente lassen
sich gemal der linearen Netzwerktheorie als kom-
plexer Vierpol beschreiben. Beispielhaft kann ein
schallhartes Kanalelement der Lange / anhand der
komplexen Ubertragungsmatrix

cosk, !  jZsinkl &
T = 1 —jMk ! )
— | j=sinkl cosk.l
zZ
mit
-1 3
k= k : m7] (3
1-M

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 mogliche Kombination verschiedener Vierpole.
Somit ergibt sich beispielhaft die schalltechnische
Wirkung eines kompletten Abgassystems

r=T]r, [1 @)

1

durch einfache Multiplikation der einzelnen kom-
plexen Ubertragungsmatrizen T der verschiedenen

aneinandergereihten Kanal- und Schalldampferele-
mente. Dadurch werden auch die Stehwellen zwi-
schen den einzelnen Elementen berlcksichtigt, die
insbesondere im niederfrequenten Bereich einen
wesentlichen Einfluss auf die Schallddmpfung des
Gesamtsystems besitzen kénnen.

Bild 4 zeigt beispielhaft die messtechnische Be-
stimmung der Durchgangsdampfung sowie der
komplexen  Ubertragungsmatrix  eines  Rohr-
schallddmpfers bei Raumtemperatur und ohne Flu-
idstrémung.

Bild 4: Messtechnische Bestimmung der Durchgangdamp-
fung sowie der komplexen Ubertragungsmatrix eines
Rohrschalldampfers bei Raumtemperatur und ohne Flu-
idstrémung im Transmissionsmessrohr

3. Priifstand

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

Sensoren —_—

Lautsprecher
Abgas-
schalldampfer

Lautsprecher

Bild 5: Neu entwickelter Schalldampfer-Priifstand zur
messtechnischen Bestimmung der Durchgangsdéampfung
sowie der komplexen Ubertragungsmatrix von Schall-
dampfern bei hohen Temperaturen und mit Fluidstromung;
auch fur Einsatz im Labor geeignet

Auf der rechten Seite des Messsystems ist ein
Heizsystem mit Geblase angekoppelt, das, in Ab-
hangigkeit von der Leistung der Heizquelle, die Er-
hitzung des Fluids auf eine Temperatur bis
ca. 600 °C sowie die Durchstromung des Messsys-
tems ermdglicht. Die Ankopplung der Prifschallquel-
le an das Messsystem erfolgt senkrecht zur axialen
Richtung des Rohrsystems. Fir die akustische Mes-
sung bei hohen Temperaturen kommen spezielle
Mikrofonsonden zum Einsatz.

Infolge der Durchstromung des Messsystems wird
zur Bestimmung der Durchgangsdéampfung und der
komplexen Ubertragungsmatrix der untersuchten
Schalldampfer auf zwei spezielle Messverfahren
zurlickgegriffen — die sogenannte Two-Source-
Methode und die Two-Load-Methode (vgl. Bild 6).
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Bild 6: Bestimmung der Durchgangsdampfung und der
komplexen Ubertragungsmatrix von Schallddmpfern durch
Einsatz der Two-Source-Methode und der Two-Load-
Methode

Bei beiden Messverfahren sind jeweils zwei Teil-
messungen durchzufiihren. 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).

Schallquelle 1 Schalldampfer Abschluss
4 — T —C
Be—| = |+—D
Abschluss Schalldédmpfer Schallquelle 2
C &— T «— 4
D —> = — B

Bild 7: Prinzipdarstellung zur Trennung der einfallenden
und reflektierten ebenen Wellenanteile vor und hinter dem
Schalldampfer 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 Schalldampfer dadurch
gewabhrleistet, dass die Messungen bei gleicher
Durchschallungsrichtung, jedoch bei zwei verschie-
denen akustischen Abschlussen erfolgen (Bild 8). Im
Labor sind die Messergebnisse von Two-Source-
Methode und Two-Load-Methode als gleichwertig
anzusehen.

Schallquelle Schalldampfer Abschluss 1

!

S 10

1l

Schallquelle Schalldampfer Abschluss 2

ya

I}

1l

7

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

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

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

4. Validierung

Im Folgenden soll die Leistungsféhigkeit des neuen
Schalldampfer-Prifstands an zwei exemplarischen
Schalldampfern demonstriert werden.

Im ersten Beispiel wurde ein Absorptionsschall-
dampfer flir einen Schiffsdiesel im Schalldampfer-
Prifstand 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-
dampfers im Schalldampfer-Priifstand

Bild 11 zeigt die Ergebnisse beider Untersuchungen
einander gegenlbergestellt. Es ist erkennbar, dass
die Verlaufe der Durchgangsdampfung des Schall-
dampfers im Nutzfrequenzbereich des Schalldamp-
fer-Priifstands von ca. 30 Hz bis 3 kHz sehr gut
Ubereinstimmen. Des Weiteren bescheinigen die
Ergebnisse dem Schalldampfer-Prifstand eine
spektrale Grenzschalldampfung von mehr als 70 dB.

Bild 11: Kontinuierliche spektrale Durchgangsdampfung
des untersuchten Absorptionsschallddmpfers bestimmt
durch Messung im Schalld@mpfer-Priifstand (schwarz)

und durch numerische Berechnung (rot)

Im zweiten Beispiel wurde ein Resonanzschalldamp-
fer (s. Bild 12) im Schalldampfer-Priifstand bei ver-
schiedenen Fluidtemperaturen vermessen und pa-
rallel durch eine Schalldampfer-Software analytisch
akustisch modelliert. Der Rohrschalldampfer ent-
spricht einem Lambda-Viertel-Schalldampfer, der
auf eine Grundfrequenz bei Raumtemperatur von
ca. 180 Hz ausgelegt wurde.

In Bild 13 sind die Ergebnisse der messtechnischen
Untersuchungen fiir die verschiedenen Fluidtempe-
raturen einander gegenubergestellt. Es ist erkenn-
bar, dass die spektrale kontinuierliche Durchgangs-
dampfung des Resonanzschalldampfers erwar-
tungsgemal an Stellen ungeradzahliger Vielfache
einer viertel Luftschallwellenldange schmalbandige
Maxima aufweist.

Bild 12: Prinzipskizze des untersuchten Resonanz-
schalldampfers

Frequenz fin Hz

Bild 13: Durchgangsdéampfung des untersuchten Reso-
nanzschallddmpfers bestimmt durch Messung im Schall-
dampfer-Prifstand fir verschiedene Fluidtemperaturen

Mit zunehmender Fluidtemperatur nehmen die ein-
zelnen Resonanzfrequenzen aufgrund der hdéheren
Schallgeschwindigkeit héhere Werte an. Gleichzeitig
treten ebenso Amplitudenunterschiede der Reso-
nanzmaxima der Durchgangsdéampfung auf.

Bild 14 zeigt exemplarisch die Ergebnisse von Mes-
sung und analytischer Simulation fir eine Fluid-
temperatur von 20 °C. Auch wenn die Verlaufe der
spektralen Durchgangsdampfung bereits eine sehr
gute Ubereinstimmung aufweisen, ermdglicht der
direkte Vergleich von Mess- und Simulationsergeb-
nissen die Anpassung und Optimierung bestehender
analytischer Modelle zur Vorhersage der schalltech-
nischen Wirksamkeit gefertigter firmenspezifischer
Schalldampferelemente. Diese kdnnen zum Beispiel
in Form einer Datenbank realisiert werden, um prob-
lemabhangig sehr genaue Vorhersagen zur schall-
technischen Wirksamkeit firmenspezifischer Schall-
dampferprodukte treffen zu kénnen. Im vorliegenden
Fall ist beispielsweise erkennbar, dass die Amplitu-
de von Resonanzmaxima ab der vierten Ordnung im
kontinuierlichen Spektrum der Durchgangsdampfung
héher vorhergesagt wird als in der praktischen Mes-
sung nachgewiesen wurde. Gleichzeitig ist die ge-
messene schalltechnische Wirkung des Resonanz-
schalldampfers im Bereich von Grundfrequenz und
zweiter Ordnung deutlich héher als durch das analy-
tische Modell berechnet wurde.
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Bild 14: Spektrale Durchgangsdampfung des untersuchten
Resonanzschalldampfers bestimmt durch Messung im
Schalldampfer-Prifstand (blau) und durch analytische
Berechnung (rot); oben: kontinuierliches Spektrum; unten:
Terzbandspektrum bei weilem Quellspektrum

5. Zusammenfassung

Der neu entwickelte Schalldampfer-Prifstand zur
messtechnischen Untersuchung von Schallddmpfern
im Labor besitzt neben einem deutlich verringerten
Platzaufwand zwei weitere entscheidende Vorteile.
Zum einen ermoglicht die Ankopplung einer Heiz-
quelle die direkte messtechnische Bestimmung der
Durchgangsdampfung bei annahernd realen Be-
triebsbedingungen, insbesondere hohen Temperatu-
ren. Zum anderen erlaubt es das speziell eingesetz-
te Messverfahren, neben der spektralen Durch-
gangsdampfung, die komplexe Ubertragungsmatrix
des Schallddmpfers zu bestimmen. Durch Import
dieser Messergebnisse in eine Schalldampfer-
Software kann daraus die schalltechnische Wirkung
eines kompletten Kanal- und Schalldampfersystems
bei Integration des vermessenen Schalldampfers
vorhergesagt werden.

Literaturverzeichnis

[11 Gesellschaft fur Akustikforschung Dresden
mbH: Homepage,
URL:http://www.akustikforschung.de/produkte/
schalldampfer-prufstand-afd-1400-acoustitube-
hightemp/
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Kurzfassung

Die Reduzierung der Reibungsverluste ist bei Kraftfahrzeugantrieben entscheidend fiir die Weiterentwicklung und die
notwendige Erfullung der gesetzlichen VVorgaben zu den CO,-Emissionen. Dabei steht neben der Reduktion des Kraft-
stoffverbrauchs im Normzyklus auch der Realverbrauch (Kundenhand) im Fokus der Bemihungen. Die genaue Be-
stimmung der Reibung und Reibleistungsbeitrdge als Summe mehrerer voneinander abhangiger Tribo-Kontakte sowie
unterschiedlicher Reibpaarungen im komplexen Reibungssystem ,Antrieb* wird immer aufwendiger bzw. mit den
ublichen Strip-Versuchen ungenau und ist damit nicht bestimmbar. Die Schallemissionsanalyse — erweitert bis in den
Bereich von Ultraschall, kann hier Informationen zum Betrag und zukinftig auch zur zeitlich und 6rtlichen Auflésung
der Reibleistungsbeitrage liefern. In diesem Beitrag wird auf die Potentiale und Moglichkeiten, die durch den Einsatz
neuer piezoelektrischer Komposit-Ultraschallsensoren entsteht, eingegangen. Abschlieend wird ein Ausblick auf zu-
kiinftige 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 CO, 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 tatsachliche Verbrauch von Verbrennungs-
motoren und Antrieben ist hauptséachlich 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 erklartes Ziel in der Automobilindustrie und wird
ca. 10% der angestrebten Verbrauchsreduktionen
der néchsten Fahrzeug-generationen ausmachen.

MafRgeblich dabei ist die exakte Bestimmung der
Reibungsbeitrdge 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 Beitrdge 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 GréRen, wie Auflagerkraf-

te oder Lagerdricke bestimmt, um dann RUck-
schliisse 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. AuRerdem kénnen die meisten Verfahren nicht
im gefeuerten Betrieb oder in realen Motorversu-
chen verwendet werden. Die Versorgung der Lager-
stellen mit konditioniertem Ol behindert auRerdem
die Reibungsbestimmung mit thermischen Methoden
oder macht diese gar unmdéglich (vgl. dazu auch
Kelemen [1]).

2. Anwendung von Ultraschallmessverfahren

Die Verwendung von Ultraschall in der industriellen
Messtechnik ist bereits weit verbreitet. So wird zur
Uberwachung der Produktion und in der Instandhal-
tung Ultraschall zum Aufsplren von Rissen, sowie
zur Rissfortschrittsiiberwachung benutzt. Ultraschall
wird auch zur Uberwachung von Lagern und deren
VerschleiRzustandes verwendet. Diese Verfahren
machen sich den Umstand zu Nutze, dass das emit-
tierte akustische Spektrum sich bei einsetzendem
Verschlei3 oder vor dem Versagen einer Lagerstelle
bereits frihzeitig veréndert ([2]).

Auch werden Ultraschallverfahren bei der Entwick-
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lung und Realisierung von Fahrzeugsystemen ver-
wendet. Zum Beispiel sind Systeme zur Innenraum-
Uberwachung oder zur Umfeldiberwachung mit
sogenannten Park-assistenten-Funktionen langst in
die Serie eingefihrt. Weiterhin sind Systeme und
Sensoren zur Durchflussmessung und zur Fill-
standstberwachung z. B. des Kraftstofftank, oder
Olfiillstandes mit Hilfe von Ultraschall in der Entwick-
lung.

Bei Anwendungen zur Reibung wird ein Frequenz-
bereich von his etwa 300kHz betrachtet. Nachteilig
sind die vielen Resonanzfrequenzen, die durch die
Funktionsprinzipien der Korperschall-sensoren mit
Piezokeramiken meist in diesem Frequenzbereich
vorhanden sind. Muster-erkennungsverfahren kon-
nen teilweise trotzdem angewandt werden.

3. Komplexe Reibkontakte im Antriebstrang

Als komplexe Reibkontakte werden die Reibverhalt-
nisse in Bauteilen oder Baugruppen verstanden, die
eine hohe zeitliche Varianz der Reibkraft und der
Reibkrafteintragungsorte besitzen. Auch Reibungs-
systeme aus der Uberlagerung mehrerer verschie-
dener Reibkontaktpaare, die nicht weiter voneinan-
der separiert werden konnen, sind als komplexe
Reibkontakte zu verstehen.

Beispiele hierfur sind u.a. der Kontakt zwischen den
Kolbenringen und der Zylinderlaufblichse, oder der
Steuerkette und den FiUhrungsschienen eines
Kettentriebes. Hier wirken z. B. Beitrdge der inneren
Reibung der Kettenglieder untereinander sowie
Reibbeitrdge des Kontaktes der Kette mit zumeist
drei oder gar vier Kettenrddern. Abb. 1 zeigt die
typische Aufteilung der Reibungskrafte am PKW
Steuerkettentrieb.

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

In einem modernen Antriebstrang kénnen verschie-
dene dieser komplexen Reibsysteme identifiziert
werden. In Abb. sind komplexe Reibkontakte im
Antriebstrang exemplarisch dargestellt. In Abb. 2
sind Beispiele fur komplexe Reibkontaktpaarungen
in der Doméane Powertrain dargestellt. Die Bestim-
mung der Reibungsverhéltnisse in diesen Kontakten
ist zumeist in der Praxis schwierig bzw. von den
Teilbeitragen her betrachtet unvollstandig.

Bild 2: Komplexe Reibsysteme in modernen
Antriebstangen

4. Schall-Emissionsanalyse (SEA)

Neben dem Materialabtrag, d.h. dem Verschleil
sowie der Erwadrmung der Kontaktflachen, werden
bei Betrachtung der Reibkontakte Schwingungen
beobachtet. Diese kdnnen sowohl im Bereich, der
Schwingungstechnik bis ca. 20 kHz erfassbar ist
oder rein als Korperschall hier bis zu einigen hundert
kHz gemessen werden. Die Schallemissionsanalyse
(SEA) benutzt die Gesetzmaligkeiten 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-
guenzband 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
Prufstands- oder Fahrzeugumgebung im Betrieb
appliziert und eingesetzt werden kénnen. Die Geo-
metrie und die Temperaturfestigkeit sind dabei ent-
scheidend fiir den Einsatzfall. Anderseits kann durch
die Anwendung und Berucksichtigung 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 grundsétzlich dafir 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 Unterdrickung unerwiinschter 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 Unterdriickung
der Resonanzen unterhalb der ausgepragten Di-
ckenresonanz bei 500 kHz. Vgl. dazu Veroffentli-
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 vollstandig gefillten und ge-
schliffenen Substrat.

Bild 4: Herstellungsschritte Piezokomposit [4]

Abb. 5 zeigt eine Ausflihrungsvariante der Senso-
ren.

Bild 5: AE Ultraschallsensoren Fa. SONOTEC

Die Auswertung der Sensorsignale, die in einem
MATLAB-Format™ gespeichert werden, erfolgt mit
Hilfe einer speziellen MATLAB-Toolbox, die Mes-
sung und Signalauswertung effektiv kombiniert. Die
Toolbox ist fUr die Bearbeitung groRer Datenmengen

optimiert und beinhaltet alle gangigen Zeit-
Frequenz-Bearbeitungen sowie spezielle integrierte
Skripte.
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Bild 6: Spektrum eines Kette- Fihrungsschienen-
kontaktes (Mikrophon) bei gro3er Reibleistung (ca. 670 W)

und unterschiedlicher Drehzahl

1 MATLAB® von The Mathworks Inc.

Die durchgefiihrten Messungen an einem Ketten-
prifstand mit Fihrungsschienen 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, verandert sich auch
das Spektrum auch im Bereich kleiner Frequenzen.
Hier wird der Einfluss von Anregungen aus dem
Versuchsaufbau z.B. dem Antrieb des Kettentriebs,
Olversorgungsaggregat und Lufter deutlich. Dieser
Zusammenhang kann auch aus dem Hochlaufdia-
gramm in Abb. 7 entnommen werden.

Zeit [5)

10°

Frequenz [Hz]

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

Der energetische Bezug der Messungen wurde mit-
tels Kugel-Prallversuch durchgefuhrt. Dabei kann die
charakteristische Dampfung des Materials bewertet
und damit eine Abschéatzung der zu erwartenden
Amplituden vorgenommen werden. Eine ausrei-
chende Signalverstarkung und die 24bit-Auflésung
der Messkarte sichern die Dynamik fur alle Anwen-
dungsfalle.

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann auf das grof3e Potential der
Verwendung von Ultraschall zur Bestimmung der
Reibungsbeitrage einzelner Reibkontakte in komple-
xen Tribosystemen verwiesen werden. So machen
die robusten Sensoren, die auf die auf spezielle
Bedingungen angepasst werden kénnen, die mess-
technische Bewertung der Reibleistungs-beitrage
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, tberwachen.

Die Verwendung von Ultraschall zur Erfassung von
Reibleistung in komplexen Reibkontakten ermdéglicht
die Bestimmung weiterer zur Beurteilung der Ver-
haltnisse wichtiger GréR3en. So kann durch den Ein-
satz eines Pulses die Schmierfilmdicke bestimmt
werden. Dazu sind in Anbetracht der Tatsache, dass
die typischen Schmierfilmdicken zirka 3-8um betra-
gen hohe Frequenzen bis in den Bereich von ca.
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10MHz notwendig. Hier fallen gro3e Datenmengen
an. Doch sind auch Informationen die bei geringeren
Systemanforderungen und Frequenzen bis 300kHz
von grofRRer Bedeutung fir das Verstandnis 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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ZERSTORUNGSFREIE BESTIMMUNG DES VERKEHRSFREIGABEZEIT-PUNKTES
VON ASPHALTFAHRBAHNBELAGEN

Jutta Rdder, Jorn Hlbelt, Georg Hilmer, Tom Georgi
Hochschule Mittweida
Fakultat Medien, Fachgruppe Technik — Fachbereich Akustik
Technikumplatz 17, D- 09648 Mittweida

Die langfristige Haltbarkeit von Fahrbahnbeldgen wird durch Umweltbedingungen beim Einbauprozess und dem
Fortschreiten des Abkuhlprozesses bei der ersten Belastung durch den Verkehr beeinflusst. Derzeit ist eine Zeitdauer
bis zur Verkehrsfreigabe unabhdngig 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 Schadigung hervor. Zudem liegen deren Ergebnisse erst nach Wochen vor. Aus diesem Grund
besteht die Notwendigkeit ein zerstorungsfreies in-situ Messverfahren zu entwickeln. Erste Untersuchungen mit diesem
Verfahren sind an realen Bauvorhaben vorgenommen worden.
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