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Die Veranstaltungsbranche als spannendes Feld fiir uns Akustiker:innen

Deutschland hat traditionell eine ausgeprigte Kulturszene mit ei-
nem groflen Angebot an Veranstaltungen. Darauf diirfen wir recht
stolz sein.

Wie sichin einer Studie des RIFEL im Jahr 2020 gezeigt hat, belegt
der Veranstaltungssektor mit 1,5 Millionen Beschiftigten Platz 2
in Deutschland und ist mit einem gesamtwirtschaftlichen Umsatz
von ca. 129 Milliarden Euro auf Platz 6 der gréfiten Wirtschafts-
zweige unseres Landes. Was von vielen Menschen méglicherwei-
se als kleine Nische fiir ,Freizeitaktivititen® ein wenig belichelt
wird, ist also in Wirklichkeit ein riesiger Wirtschaftszweig. Natiir-
lich sind Konzerte und Festivals oder Stadien, Arenen und Clubs
mit Veranstaltungsangeboten nur ein Stiick der groflen Torte des
Veranstaltungssektors. Konzerte aber haben beispielsweise im
Zeitalter von Streaming-Diensten ganz erheblich an wirtschaftli-
cher Bedeutung fiir die Musikindustrie gewonnen. Und wussten
doch auch lingst die alten Romer, welche Bedeutung Brot und
Spiele fiir das Wohlbefinden und die Motivation einer Gesell-
schaft haben. Die Veranstaltungswirtschaft ist grof3, engagiert und
wirtschaftlich relevant — nur in ihren eigenen Belangen oft etwas
zuriickhaltend und leise.

In diesem Kontext finden sich viele interessante Themengebiete
und spezifische Fragestellungen fir uns Akustiker:innen. Neben
der ganzen klassischen Studioproduktionstechnik in mobiler Va-
riante kommen hier komplexe, raumlich verteilte Lautsprechera-
nordnungen und -arrays zum Einsatz. Alles an sich schon ausge-
sprochen spannende Themenkomplexe. An dieser Stelle greifen
wir aber einmal exemplarisch das Thema Larm heraus.

Wir haben bei Veranstaltungen die recht auflergew6hnliche Situ-
ation, dass Schallemissionen mit sehr klar definierten Anforde-
rungen an Pegel und Spektrum gezielt fiir eine Interessengruppe
erzeugt werden miissen. Bei anderen Lirmarten hingegen sind
Schallemissionen meist rein technisch bedingt und in aller Regel
immer und iberall unerwiinscht, was Minderungsmafinahmen
teils etwas einfacher macht. Die fiir die Veranstaltung notwendige
Beschallung mit einem bestimmten Mindestversorgungspegel fiir
das Publikum fithrt auf der anderen Seite nicht selten zu Larm-
konflikten mit der umliegenden Anwohnerschaft. Dies betriftt
insbesondere Open-Air-Veranstaltungen — gilt aber vielfach auch
fir Indoor-Locations. Eine in den letzten Jahren deutlich zuneh-
mende Problematik stellen auch insbesondere tieffrequente Im-
missionen bei Veranstaltungsgeschehen dar.

Im Veranstaltungskontext sind wir teils mit groen Herausforde-
rungen in der Umsetzung der gingigen Regelwerke zum Immissi-
onsschutz konfrontiert, da diese iitberwiegend fiir die Anwendung
im Industrie- und Gewerbeliarm konzipiert wurden. Die Randbe-
dingungen unterscheiden sich aber oft deutlich. Bei Veranstal-
tungen gibt es vielfach wechselnde Aufbauten und Beschallungs-
konstellationen, das Programmmaterial ist sehr dynamisch und
dndert sich selbst iiber einen Veranstaltungstag hinweg erheblich.
Dazu kommen die iiblichen meteorologischen Schwankungen.

Benjamin Bernschiitz
Technische Hochschule Mittelhessen,
Gieflen

Stichprobenmessungen haben kaum Aussagekraft. Klassische
Minderungsmafinahmen direkt an der Quelle sind nur bedingt
realisierbar. Uhrzeiten und Abliufe sind anders als in der In-
dustrie und im Gewerbe. Schalleinwirkungen durch Veranstal-
tungen treten vielfach aber auch nur temporir auf. Die Veran-
staltungsbranche brauchte an einigen Stellen dringend auf die
speziellen Rahmenbedingungen angepasste Regelwerke und
ist zudem auch sehr offen fiir neue technologische Ansitze.
Ein anderes Beispiel finden wir im Bereich der Schallausbrei-
tungsprognosen. Beschallungsanlagen sind komplexe und
steuerbare Strahler. Vor allem handelt es sich hierbei um phy-
sikalisch kohirente Quellen, was bei Lairmquellen ja durchaus
eine Ausnahme darstellt. Die klassischen Prognosetools ar-
beiten — bis auf eine sehr erfolgreiche Ausnahme im Rahmen
einer Kooperation eines deutschen Lautsprecherherstellers
mit einem Prognosesoftwareunternehmen — jedoch mit rein
energetischer Addition und sehr stark vereinfachten Quellen-
modellen, was der Situation beim Einsatz von Beschallungs-
technik kaum gerecht werden kann.

Oder wie gehen wir mit dem Tages-Larmexpositionspegel bei
Live-Toningenieur:innen um? Es gibt diverse Besonderheiten
und spannende Fragestellungen.

Vielleicht behalten Sie bei Ihren Projekten und Forschungsak-
tivitdten oder auch im Rahmen von neuen Regelwerksentwiir-
fen die Veranstaltungsbranche als wirtschaftlich relevante und
zudem hochst engagierte und freundliche Gruppierung mit
einigen Besonderheiten im Hinterkopf.

Thr

Benjamin Bernschiitz
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Nachrichten aus der Akustik

B DAGA 2024: 50. Jahrestagung
fur Akustik

M DAGA 2024
i«HANNOVER

Die 50. Jahrestagung fiir Akustik wird
vom 18. bis 21. Mirz 2024 in Hannover
stattfinden.

Alle Informationen zur Tagung (Termi-
ne, Anmeldung, Programm und Aus-
stellung) erhalten Sie auf den Seiten 58f

oder unter https://www.daga2024.de. B

B DEGA-Akademie

Kurs ,,Psychoakustik — Grundlagen
und Anwendungen®
15.-17.11.2023, online

Kurs ,Bauakustik — von den Grundla-
gen zur Anwendung “
15.-17.04.2024, Braunschweig

Ausfiihrliche Informationen zu den Kur-
sen finden Sie auf den Seiten 56f oder

unter https://www.dega-akustik.de. ll

B Frauen in der DEGA
Kick-Off-Veranstaltung
01.12.2023

Online-Lunch

Ausfiihrliche Informationen zur Kick-
Off-Veranstaltung finden Sie auf Seite
57. 1
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B Zuschuisse fiir Studierende zur DAGA 2024 (DEGA Student
Grants)

Die DEGA vergibt auch im kommenden Jahr wieder ,DEGA Student Grants“ zum
Besuch der Tagung DAGA 2024 in Hannover, um jungen Akustikerinnen und Akus-
tikern die Teilnahme zu erleichtern. Die Grants umfassen die freie Tagungsteilnah-
me, einen Reisekostenzuschuss von 300 € und eine einjihrige DEGA-Mitgliedschaft.
Studierende, die zur DAGA 2024 einen Vortrag oder ein Poster eingereicht haben,
kénnen sich bis Donnerstag, den 16. November 2023 mit einem formlosen Antrag

- an die DEGA-Geschiftsstelle um die Grants bewerben (vorzugsweise per E-Mail an

dega@dega-akustik.de). Ein kurzer Lebenslauf, ein Befiirwortungsschreiben eines/
einer Hochschullehrenden (Prof. oder Priv.-Doz.) und die Kurzfassung (Abstract) des
0.g. Vortrags bzw. Posters sind dem Antrag beizufiigen. Auflerdem muss das Manu-

.~ skript (Final Paper) dem Antrag hinzugefiigt werden; dieses sollte dem spiteren Bei-

trag fiir den DAGA-Tagungsband weitgehend entsprechen (DIN A4, max. 4 Seiten,
zweispaltig, Schrift 10pt). Uber die Vergabe entscheidet der Vorstand der DEGA.

Es kénnen sich einerseits Studierende (Bachelor, Master o. 4., Nachwetis bitte beifiigen,
keine Ph.D.) bewerben und andererseits Absolventen, bei denen die Abschlussurkun-
de nicht ilter als ein halbes Jahrist; d. h. nach dem 15.05.2023 ausgestellt wurde (Nach-
weis bitte beifiigen). H

B 16. DEGA-Symposium: ,,Akustik und Larm in Biro und Schule*
Das 16. DEGA-Symposium findet am 14. und 15.
November 2023 in Ilmenau statt.

Es richtet seinen Fokus auf die akustische Situ-
ation an Arbeitspldtzen, insbesondere in Biiros
und Schulen.

Verantwortlich fiir das Programm ist der Fach-
ausschuss Bau- und Raumakustik der DEGA
(Koordination: Christian Nocke) in Zusammenarbeit mit den Fachausschiissen
Larm, Horakustik und Virtuelle Akustik.

Ausfiihrliche Informationen zum Symposium (Programm, Anmeldung etc.) erhal-
ten Sie auf S. 56, im beiliegenden Faltblatt und unter https://www.dega-akustik.de. B

B DEGA-Webseite in Englischer Sprache
Die Webseite der DEGA (https:/ /i www.dega-akustik.de) kann ab sofort in mehreren

- Browsern (u.a. Microsoft Edge, Google Chrome, Mozilla Firefox) automatisch ins Eng-
- lische iibersetzt werden, einschliellich aller Unterseiten. Hierfiir muss ggf. Englisch als
- Standardsprache im Browser ausgewihlt und die Ubersetzung ggf. im Browser-Menii
' manuell aktiviert werden. H

Aktuelles
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Vibroakustische Metamaterialien

Metamaterialien zur Beeinflussung der Vibroakustik mittels Resonatoreffekt

Heiko Atzrodt, Daria Manushyna, Sebastian Rief3, Moritz Hiilsebrock, Jan Troge, Andreas Liihring,
Peter Brandstitt, Jens Rohlfing, Agostino Troll, Georg Fischer, Jan Kiiller, Daniel Beer

Vibroakustische Metamaterialien (VAMM) stellen
einen neuartigen Losungsansatz zur Minderung
akustischer und struktureller Schwingungen dar.
Sie bilden Stoppbinder - Frequenzbereiche, in
denen keine freie Welleniibertragung stattfindet.
Dies ermoglicht die Umsetzung neuer Konzep-
te fir die Lirm- und Schwingungsminderung,
die mit konventionellen Lésungen aufgrund z.B.
Leichtbauanforderungen nicht realisierbar wiren.
Ziel des Fraunhofer-Projekts ,,MetaVib“ war die
Umsetzung der wissenschaftlich notwendigen Ar-
beiten fiir die industrielle Nutzbarmachung von
vibroakustischen Metamaterialien. Das Potenti-
al von VAMM wurde an mehreren anwendungs-
nahen Demonstratoren aufgezeigt. Bei einem
VAMM-Schalldimpfer konnte eine Reduktion
von mehr als 20 dB in breiten Frequenzbereichen
erreicht und bei einer Fahrzeugtiir mit VAMM
konnte der abgestrahlte Schall um 10-15 dB bei
vergleichbaren Masseneinsatz gemindert wer-
den. Dafiir war die Erarbeitung eines ganzheit-
lichen Prozesses zur effizienten Auslegung von
VAMM unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher,
fertigungstechnischer und anwendungsbezoge-
ner Randbedingungen notwendig. Die Bewer-
tung und Weiterentwicklung von Herstellungs-
verfahren zur seriennahen Fertigung von VAMM
war eine weitere Herausforderung, die im Rah-
men des Projektes bearbeitet wurde.

Entwicklung der Metamaterialien

Im Jahre 1968 beschrieb der russische Physiker Vic-
tor Veselago in einem theoretischen Aufsatz [1] ein
Material mit negativem Brechungsindex. David R.
Smith [2] konnte 1999 einen solchen negativen Bre-
chungsindex im Experiment aufzeigen. Fiir ein Ma-
terial mit Eigenschaften, die in der Natur nicht auf-
treten, setzte sich der Name Metamaterial durch. In
den letzten 20 Jahren entwickelte sich das Thema ra-
sant und Metamaterialien wurden in verschiedenen
physikalischen Dominen (u.a. elektromagnetische,
optische, thermische, mechanische oder akustische
Metamaterialien) entwickelt. Metamaterialien ha-
ben einen bisher nicht gebremsten Hype erschaffen,
so dass die Verwendung des Begriffes mittlerweile
sehr inflationir ist und nicht immer wirklich ein Me-
tamaterialeffekt erzeugt wird. In vielen Anwendun-
gen stehen Metamaterialien kurz vor der Industria-

Vibroacoustic metamaterials

Vibroacoustic metamaterials (VAMM) represent
anovel approach to reduce acoustic and structural
vibrations. They create so called stop bands - fre-
quency ranges where no free wave propagation
can occur. This enables the implementation of new
concepts for noise and vibration reduction that are
unachievable with conventional solutions due to,
e.g., lightweight construction requirements.

The goal of the Fraunhofer project ,MetaVib“ was
to implement the scientifically necessary work for
the industrial utilization of VAMM. This required
the development of a holistic process for the ef-
ficient design of VAMM, considering economic,
manufacturing, and application-related boundary
conditions. The evaluation and further develop-
ment of manufacturing processes for the near-se-
ries production of VAMM was a further challenge
addressed within the project’s scope. The potential
of VAMM and the design process were validated
on several application-oriented prototypes. In the
case of the VAMM mufller, a reduction of more
than 20 dB was achieved in broad frequency ran-
ges, and in the case of a vehicle door with VAMM,
the emitted sound could be reduced by 10-15 dB
for a comparable mass input.

lisierung oder sind schon kommerziell zu erwerben.
Marktstudien [3], [4], [S], [6] zeigen ein enormes
Wachstumspotential auf und schitzen eine jihrliche
Umsatzsteigerung zwischen 33 und 42 Prozent ab.

Fir die Beeinflussung der Ausbreitung von Wel-
len - beispielsweise optischen, elektromagneti-
schen, akustischen — durch Metamaterialien wird
auf die physikalischen Grundlagen der jeweiligen
Wellentheorie aufgesetzt, die vielfach Ahnlichkei-
ten aufweist. Die betrachteten akustischen Wellen,
beispielsweise von Maschinengerduschen, haben,
gegeniiber den anderen Wellenarten, oft die grofie-
ren Wellenlingen und erméglichen somit auch die
grofleren Substrukturen zur Beeinflussung der Welle.
Trotz der meist mit dem Auge sichtbaren Substruk-
turen wird in der Literatur auch hierfiir der Begriff
akustisches Metamaterial verwendet. Vibroakusti-
sche Metamaterialien (VAMM) sind ein Teilaspekt
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Abb. 1: Schematische Darstellung eines Stoppbands im Frequenzbereich

der akustischen Metamaterialien und beeinflussen
die Kérperschallausbreitung sowie die Abstrahlung
von Strukturen durch negative Interferenz, negative
effektive Steifigkeiten oder Massen, in einem vorge-
gebenen Frequenzbereich.

Vibroakustische Metamaterialien
Vibroakustische Metamaterialien (VAMM) dienen
der Beeinflussung des Schwingverhaltens von Struk-
turen. In der Regel sollen Schwingungen bestimmter
Frequenzbereiche unterdriickt werden. Das Meta-
material wird so ausgelegt, dass es die Wirkung eines
Bandstopp-Filters aufweist. Innerhalb des Stoppband-
Frequenzbereichs wird so die Ausbreitung mechani-
scher Schwingungen und Vibrationen in hohem Mafle
unterdriickt. Eine schematische Darstellung eines
Stoppbandes kann Abbildung 1 entnommen werden.
Vor dem Stoppband ihnelt sich das Verhalten von
Strukturen mit und ohne VAMM, meist sind die Ei-
genfrequenzen mit VAMM etwas niedriger als ohne
VAMM. Im Stoppband selbst sind die Schwingungs-
amplituden bei Strukturen mit VAMM deutlicher
reduziert. Das Verhalten nach dem Stoppband ist ab-
hingig vom Dampfungsverhalten der VAMM.

Die Realisierung von VAMM kann basierend auf
dem Bragg-Effekt oder mit Hilfe lokaler Resonato-
ren erfolgen. Der Bragg-Effekt beschreibt die Inter-
ferenz von Wellen an einem Kristallgitter. Treffen
zwei gleichphasige elektromagnetische Wellen auf
ein solches Gitter, so reflektieren diese an den Git-

teratomen. Aufgrund eines Gangunterschieds nach
der Reflexion, der von der Gitterkonstante abhingt,
kommt es zu einer Ausloschung oder Verstirkung
der elektromagnetischen Wellen. Im Falle der Aus-
l6schung spricht man von destruktiver Interferenz.
Dieser Effekt ist auch fiir die Ausloschung mechani-
scher oder akustischer Schwingungen nutzbar. Bei-
spielsweise kann zur Reduktion von mechanischen
Schwingungen die zu beruhigende Struktur mit ei-
nem regelmifligen Array verteilter Massenelemente
versehen werden, welche anschaulich den Gittera-
tomen eines Kristallgitters entsprechen. Das Gitter
fithrt zu einer Streuung der mechanischen Wellen
und infolgedessen zu destruktiven Interferenzen
in einem bestimmten Frequenzbereich. Innerhalb
dieses Frequenzbereichs kommt es zu einer starken
Reduktion der Wellenausbreitung — ein Stoppband
entsteht. Wie bei einem Kristallgitter muss die Git-
terkonstante genau auf die Wellenlinge der Schwin-
gung abgestimmt sein. Bezogen auf mechanische
Schwingungen, die je nach Wandstirke und Material
der zu beruhigenden Struktur und dem zu beein-
flussenden Frequenzbereich Wellenlingen im Zenti-
meterbereich aufweisen, ist eine Realisierung eines
oben beschriebenen Gitters manchmal nicht mog-
lich, da das zu bearbeitende Bauteil nicht die hierfiir
erforderlichen Dimensionen aufweist.

Eine weitere Realisierungsform von VAMM basiert
auf der Nutzung lokaler Resonanzen. Dadurch kén-
nen die Nachteile des auf den Bragg-Effekt-basierten
Ansatzes verhindert werden und gleichzeitig ist ein
groBerer Gestaltungsfreiraum bei der Auslegung und
Gestaltung gegeben. Ein derartiges VAMM besteht
aus einem Array verteilter mechanischer Resonato-
ren, die auf einer Struktur angebracht sind. In der
einfachsten Konfiguration sind alle Resonatoren
auf die gleiche Frequenz abgestimmt, welche die
Startfrequenz des Stoppbandes definiert. Oberhalb
dieser Frequenz bildet das VAMM bestehend aus
dem Resonator-Array und der Zielstruktur eine vir-
tuelle negative Masse aus, welche dazu fihrt, dass
die Ausbreitung mechanischer Schwingungen in

Abb. 2: (a) VAMM basierend auf lokalen Resonanzen; (b) Einheitszelle, bestehend aus einem Resonator und

einem Ausschnitt aus der Struktur

Resonator A=
Struktur / y

Einheitszelle
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(a) Masse (b) Masse

\¢ N

N

elastisches Membran
Medium

(c) Masse (d)

Biegebalken elastisches
Medium

Abb. 3: Resonator-Bauformen: a) Sdulen-Resonator, b) Membran-Resonator, c) Biegebalken-Resonator, d) Masse

in elastischem Medium

diesem Frequenzbereich stark unterbunden wird.
Die Resonatoren miissen in einem Abstand kleiner
oder gleich der halben Wellenlinge der zu beeinflus-
senden Schwingung zueinander angeordnet werden.
Abbildung 2a zeigt den schematischen Aufbau eines
VAMM mit lokalen Resonatoren.

Die kleinste, unteilbare Einheit eines VAMM wird
als Einheitszelle bezeichnet. Sie besteht aus einem
Ausschnitt aus der Struktur und einem Resonator
(siehe Abbildung 2b).

Die Breite, bzw. die Endfrequenz (f, , ) des Stopp-
bandes, ergibt sich aus der Startfrequenz (f,_,) des
Stoppbandes und dem Verhaltnis der schwingenden
Resonator-Massen (m,) zu der Masse der Zielstruk-
tur (m,). Die Startfrequenz des Stoppbandes ist hier-
bei durch die Frequenzabstimmung der Resonatoren
(f,) gegeben. Folgende Formel stellt die Beziehun-
gen dar:

fstart = fr
fende = fr * /1 +mg/mq

Eine Verbreiterung des Stoppbandes kann neben der
Erh6hung der Resonator-Masse auch durch Damp-
fung der Resonatoren oder durch Streuungen in den
Parametern der Resonatoren (Steifigkeit, Masse, Po-
sitionierung) erreicht werden [7]. Hierbei reduziert
sich jedoch die Tiefe des Stoppbandes.

Zur Realisierung von VAMM eigenen sich verschie-
dene Resonatorbauformen. Entsprechend der in der
Literatur umgesetzten VAMM konnen diese in die
vier grundlegenden Bauformen - Siulen-Resonator,
Biegebalken-Resonator, Membran-Resonator und
Resonatoren — basierend auf einer in ein elastisches
Medium eingebetteten Masse, eingeteilt werden (sie-
he Abbildung 3).

Die Resonatoren konnen aus den unterschiedlichs-
ten Materialien gefertigt werden. Abhingig von dem
Anwendungsszenarium koénnen Stoppbinder mit
VAMM aus Halbzeugen oder genormten Bauteilen,
aus metallischen Werkstoffen, aus Elastomeren und
Kunststoffen erzeugt werden (siehe Abbildung 4).
Durch den Einsatz von recycelten oder biologisch

Abb. 4: Umsetzung von Resonatoren aus verschiedenen Materialien und Bauformen zur Erzeugung von Stoppbdn-
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Analyse Grundstruktur

Auslegungsprozess
mpy ‘?T--
eps dg 4 ~
. B ¥

Lg
Vorauslegung VAMM-Parameter Konzeptentwurf und -auslegung

Validierung Gesamtsystem

Abb. S: Auslegungsprozess zur ganzheitlichen Auslegung von strukturdynamischen VAMM

abbaubaren Materialien werden die VAMM beson-
ders nachhaltig.

Neben der Unterteilung von VAMM mit lokalen Re-
sonatoren hinsichtlich der Resonator-Bauformen,
kann eine weitere Unterteilung hinsichtlich der In-
tegrationstiefe der Resonatoren in das Zielbauteil
erfolgen. Weitere Informationen hierzu kénnen
(8] entnommen werden, und eine Vertiefung der
Grundlagen zu VAMM ist in [9] zu finden.

Aktive Metamaterialien bieten gegeniiber den pas-
siven Ausfithrungsformen Gewichts-, Gréflen- und
Flexibilititsvorteile, da die erforderliche Abstim-
mung der Resonatoren nicht allein {iber eine Mas-
se- oder Volumensteifigkeitsinderung stattfindet. So
konnen aktive vibroakustische Metamaterialien bei
gleicher Schwingungsbedidmpfung leichter ausgelegt
werden, was beispielsweise im Leichtbau interes-
sant ist. Ebenso ermdéglichen aktive Metamaterialien
kompaktere Tieftonabsorber. Damit kann dem per-
manenten Bauraumproblem beispielsweise in Lif-
tungsanlagen begegnet werden. Der Vorteil, dass die
Eigenschaften aktiver Metamaterialien elektronisch
regelbar sind, ist fiir Anwendungen interessant, wo

Abb. 6: Beispiel einer Dispersionskurve mit Stoppband im Bereich von 125 bis
1S0Hz
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mit einem universellen Basismodul unterschiedliche
oder auch sich iandernde Wirkbereiche bedient wer-
den sollen [10].

Auslegung und Optimierung

Zu Beginn ist eine Analyse der Grundstruktur zur
Identifikation der Anregungsmechanismen und
Ubertragungspfade erforderlich (siehe Abbildung S,
Analyse Grundstruktur). AnschlieBend werden die
VAMM-Parameter Einheitszellengrofle (L), effek-
tive Resonatormasse (mR), Resonanzfrequenz (fR)
und Dimpfungsgrad (D,) hinsichtlich der Wellen-
linge und der erforderlichen Stoppbandcharakteris-
tik ausgelegt.

Fiir 1D-periodische, 2D-periodische und hexagonal-
periodische VAMM beginnt die Auslegung mit der
Berechnung der Dispersionskurve der Einheitszelle
(siehe Abbildung S, Vorauslegung VAMM-Para-
meter). Dabei wird die Charakteristik der Wellen-
ausbreitung durch die Einheitszelle, welche durch
mogliche Kombinationen aus Wellenlinge und Wel-
lenfrequenz gegeben ist, analysiert.

So konnen Stoppbinder als Frequenzbereiche, in de-
nen keine freie oder nur stark gedimpfte Wellenaus-
breitung méglich ist (siehe Abbildung 6), identifiziert
werden. Dabei sollten Modelle mit unterschiedlichen
Detaillierungsgraden berticksichtigt werden, um eine
recheneffiziente Vorgehensweise sicherzustellen.

In einem ersten Schritt wird der Resonator der Ein-
heitszelle als diskretes Feder-Masse-Dampfer-System
betrachtet, sodass eine Festlegung der notwendigen
diskreten Parameter stattfinden kann. Anschliefend
gilt es dann, unter Beriicksichtigung anwendungs-
und herstellungsrelevanter Randbedingungen, ein
geeignetes Konzept zu entwerfen und ein paramet-
risiertes FE-Modell zu erstellen (siche Abbildungs,
Konzeptentwurf und -auslegung). Dieses ermog-
licht die Bestimmung des Zusammenhangs zwischen
den Geometrieparametern des FE-Modells und den
diskreten Feder-Masse-Dimpfer-Eigenschaften des
Resonators. Dieser Zusammenhang kann, abhingig
von der Anzahl mafigeblicher Parameter, entweder



graphisch oder tabellarisch dargestellt werden. Durch
Beriicksichtigung notwendiger diskreter Parameter
ergibt sich so eine Eingrenzung moglicher Geome-
trieparameterkombinationen. Die Auswahl eines kon-
kreten Parametersets kann entweder manuell durch
den Anwender oder automatisch erfolgen. So ist eine
Automatisierung des Auslegungsprozesses moglich.
Nachdem auf Einheitszellenebene optimiert wurde,
gilt es das Verhalten im Gesamtsystem zu bewerten
(siehe Abbildung S, Validierung Gesamtsystem).
Dazu miissen die notwendige Anzahl der Resonato-
ren sowie die Positionierung untereinander und auf
der Grundstruktur ermittelt werden. Um eine effizien-
te Auslegung, Validierung und Optimierung von Bau-
teilen mit VAMM zu erméglichen, kénnen Metho-
den zur parametrischen Modellordnungsreduktion
(PMOR) eingesetzt werden. Diese Methoden ermég-
lichen eine Reduktion der Modellgréfle durch eine
Transformation der Systemmatrizen in einen redu-
zierten Unterraum. Dabei bleibt die M6glichkeit Para-
meter des Modells im reduzierten Zustand zu dndern.
Somit konnen viele Modellauswertungen fiir geinder-
te Parametersitze effizient durchgefithrt werden. Dies
ermoglicht z.B. den Einsatz von Verfahren zur Opti-
mierung, zum Modellabgleich oder zur Untersuchung
von Unsicherheiten fiir Bauteile mit VAMM.
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Serienfertigung

Fir die Herstellung von VAMM stehen verschiedene
Verfahren, z.B. aus den Bereichen Kunststoff- und
Metallverarbeitung, zur Verfiigung.

Im Bereich der Kunststoffverarbeitung eignet sich
die additive Fertigung im 3D-Druck gut fiir die
Prototypenfertigung oder auch die Herstellung von
Einzelteilen. Firr eine Serienfertigung ist die additi-
ve Fertigung meist nicht wirtschaftlich, da der 3D-
Druck in der Regel langsamer, teurer und unpraziser
ist als andere Fertigungsverfahren. Es gibt auch Ein-
schrinkungen bei der Auswahl der Materialien, der
Oberflichenqualitit und der mechanischen Festig-
keit der gedruckten Teile.

Fir die serienmiflige Herstellung von VAMM kann
das Tiefziehen von Thermoplasten eingesetzt wer-
den. Mit dem in der Industrie weit verbreiteten Ver-
fahren zur Herstellung von Napfstrukturen lassen
sich z.B. Federelemente fir Masse-Feder-Dampfer-
Systeme herstellen.

Der Kunststoffspritzguss, welcher eines der am hiu-
figsten eingesetzten Verfahren zur vollautomatischen
Herstellung von Kunststoffformteilen ist, stellt eine
weitere Moglichkeit fiir die Serienfertigung von
VAMM dar. Mit dem Verfahren lassen sich komplexe
Strukturen fiir VAMM in nahezu jeder Grofle wirt-
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Abb. 7: Fahrzeugtiirdemonstrator

12

schaftlich und in kurzer Zeit herstellen.

Im Bereich der Metallverarbeitung eignet sich das
Feingussverfahren besonders fiir die Herstellung von
Klein- und Kleinstteilen mit hoher Maf3haltigkeit
und Oberflichengiite. Mit dem Verfahren lassen sich
sowohl in Klein- als auch in Grofiserien feine und
komplexe Konturen mit geringer Wandstirke her-
stellen. Fiir die Serienfertigung grof8erer metallischer
Bauteile kann das Druckgussverfahren eingesetzt
werden, welches eines der wichtigsten Verfahren fiir
die Grof3serienfertigung von Gussteilen ist.
Etablierte Fertigungsverfahren fiir den Zuschnitt von
Blechteilen sind Stanzen, Wasserstrahl- oder Laser-
schneiden. Zum Umformen von Blechteilen konnen
Verfahren, wie Biegen, Tiefzichen und Rollformen
eingesetzt werden. Mit den Verfahren ist es méglich
verschiedenartige VAMM zu fertigen. Es konnen
sowohl Konzepte fiir ein differentielles Design reali-
siert werden, die eine spitere Integration des VAMM
in bestehende Bauteile erlauben, als auch Konzepte
fiir integrale Bauweisen, bei denen VAMM in beste-
hende Grundstrukturen integriert werden. Die in-
tegrale Bauweise kann jedoch eine Schwichung der
Grundstruktur zur Folge haben, weshalb das Ein-
bringen von Resonatoren bereits bei der Bauteilent-
wicklung beriicksichtigt werden muss.

Um Masse-Feder-Dampfer-Systeme zu schaffen, miis-
sen die einzelnen Elemente aus Kunststoff oder Me-
tall meist untereinander und mit dem eigentlichen
Grundkérper verbunden werden. Als Fiigeverfahren
bietet sich hier das Kleben an, da mit dem Verfahren
unterschiedliche Werkstoffe zuverldssig gefiigt wer-
den kénnen. Zum Fiigen konnen Haftklebstofte oder
chemisch hirtende Systeme verwendet werden. Die
Klebstofftypen unterscheiden sich sowohl hinsicht-
lich der Handhabbarkeit als auch in der Steifigkeit und
der Ddmpfungseigenschaften, was fiir die VAMM eine
wichtige Rolle spielt. Zu beachten ist, dass der ein-

gesetzte Klebstoff nicht zu stark dimpfend wirkt, da
die Schwingungen sonst nicht auf das Feder-Masse-
Dampfer-System iibertragen werden kénnen.

Die Planung der Fertigung sollte méoglichst parallel
zur Auslegung der VAMM erfolgen. Dadurch kénnen
Einschrankungen der eingesetzten Methoden frithzei-
tig berticksichtigt werden. Bei der Auswahl der Kon-
zepte sind VAMM, die ohne Zusatzstoffe auskommen
und nach Moglichkeit aus dem gleichen Material wie
die Grundstruktur bestehen, hinsichtlich der Herstel-
lungskosten und des Recyclings zu bevorzugen.

Einsatz vibroakustischer Metamateriali-
en in einer Fahrzeugtir

Das Potential vibroakustischer Metamaterialien zur
Schall- und Schwingungsminderung im Automo-
bilbau kann an einer Fahrzeugtiir gezeigt werden
(Fahrzeugtiirdemonstrator, sieche Abbildung 7). Der
Aufbau einer modernen Pkw-Tiir entspricht einer
Schalenbauweise. Dabei sind die Hauptkomponen-
ten der Tiir die Auflen- und die Innenschale, welche
zusammen mit einigen weiteren Karosseriebauteilen
die tragende Struktur der Tiir bilden. Je nach Art und
Grofle der duleren Belastung eines Bauteils kom-
men entsprechende Materialien und Blechdicken
zum Einsatz. Typischerweise werden fiir die Schalen
Stahl oder Aluminium verwendet. An den Elementen
der tragenden Struktur sind zahlreiche Anbauteile,
wie z. B. Fensterheber, Schliesystem, Lautsprecher
und Fithrungsschienen, befestigt, die Kérperschall-
energie in die Struktur einleiten kénnen. Bei einer
Pkw-Tiir treten dynamische Koérperschallanregun-
gen durch den Fensterheberantrieb, bestehend aus
einem Elektromotor und Getriebe, auf, die insbe-
sondere im Frequenzbereich zwischen 500 Hz und
800Hz zu einer wahrnehmbaren Schallabstrahlung
im Fahrzeuginnenraum fithren. Hiufig sind in einer
Pkw-Tiir mehrere gerduschmindernde Mafinahmen
zur Steigerung des akustischen Komforts umgesetzt,
wie z. B. mehrschichtige Anordnungen von Metallen
und Kunststoffen, Entdrohnbeldge, Schiume oder
Absorberschichten. Gerade im Anregungsfrequenz-
bereich des Fensterheberantriebs stoflen konventio-
nelle Mafinahmen zur Schwingungsreduktion an
ihre Grenzen. Deshalb wurden fiir den Frequenzbe-
reich ab ca. 500 Hz verschiedene Resonatorkonzepte
entwickelt und in eine Rohkarosserietiir integriert.
Bei der Wahl von Resonatormaterial und -geomet-
rie wurde zusitzlich zur vibroakustischen Wirkung
Augenmerk auf die Eignung zur spiteren Fertigung
mit Grof3serien-Produktionstechnologien gelegt.
Die Auslegung der VAMM-Konzepte erfolgte durch
Integration diskreter Resonatormodelle in ein vali-
diertes FE-Modell der Fahrzeugtiir. Es wurde eine
Variante mit Metall-Biegebalken-Resonator und eine
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Abb. 8: Fahrzeugtiirdemonstrator mit VAMM,; links: Konzept Metall, rechts: Konzept Kunststoff

Variante mit Kunststoff-Biegebalken-Resonatoren,
die jeweils auf die Innenseite des duferen Karosse-
rieblechs geklebt wurden, ausgelegt und umgesetzt
(siehe Abbildung 8). Die Metallvariante verursacht
eine Erhohung der Bauteilmasse um 6 %, wohinge-
gen die Kunststoffvariante nur mit ca. 3,7 % zur Mas-
seerh6hung beitrigt.

Die Tiir-Varianten wurden hinsichtlich ihrer akusti-
schen Eigenschaften in einem halbreflexionsarmen
Raum vermessen. Zur idealisierten Korperschallan-
regung wurde ein elektrodynamischer Shaker ein-
gesetzt. Die Anregungspositionen innerhalb der
VAMM-Struktur sind in Abbildung 8 ersichtlich.
Der abgestrahlte Luftschall wurde mit jeweils drei
Mikrofonen auf der Innen- und Auf8enseite der Tiir
aufgezeichnet. Die Bewertung des Korperschalls er-

——

folgte mit Hilfe von sieben Beschleunigungssenso-
ren, die verteilt auf der Auflenseite der Tiir befestigt
wurden (siehe Abbildung 9).

Zur Bewertung der Wirksamkeit der beiden VAMM-
Konzepte wurden entsprechende Ubertragungs-
funktionen des abgestrahlten Schalldruckes und der
Oberflichenschwingschnelle zur eingeleiteten Kraft
berechnet und diese mit einer Referenztiir verglichen.
Die Messergebnisse der Rohkarosserietiir mit VAMM
aus Metall und aus Kunststoft sind fiir den Korper-
schall in Abbildung 10 (siehe folgende Seite) und fiir
den Luftschall in Abbildung 11 dargestellt. Die Refe-
renzvariante ist eine Rohkarosserietiir ohne jegliche
Zusatzmaf3nahme. Als seriennahe Akustikmafinahme
kam eine Schwerdimmmatte (SDM) zum Einsatz, de-
ren Grofle und Gewicht sich an der Serienmafinahme

Abb. 9: Messaufbau zur vibroakustischen Charakterisierung der Rohkarosserietiiren
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Abb. 10: Messergebnisse Korperschall VAMM-Tiiren, iiber alle Kérperschallsensoren gemittelte Ubertragungsfunktion Schnelle zu

anregender Kraft

fiir die Tiiren orientierte (Referenz mit SDM).

In der Korperschalliibertragungsfunktion der Ober-
flichenschwingschnelle zur eingeleiteten Kraft ist
eine deutliche Reduktion des Korperschalls bei den
VAMM-Tiiren im Vergleich zu den Referenztiiren ab
ca. 300 Hz erkennbar. Die Referenztiir mit der Schwer-
dimmmatte zeigt leicht reduzierte Pegel bei tiefen
Frequenzen und eine breitbandige Pegelabsenkung
im hohen Frequenzbereich im Vergleich zur Tiir ohne
Mafinahme. Die VAMM-Tiiren hingegen weisen eine
Pegelreduktion von teilweise bis zu 30 dB im Vergleich
zu beiden Referenztiiren auf. Insbesondere im Bereich
der Stoppbinder ist diese Reduktion signifikant. Aber
auch im hoherfrequenten Bereich wird eine breitban-
dige Dampfungswirkung erzielt, die nochmal deutlich
unter der Wirkung des Schwerschichtbelages liegt.
Die Reduktion im Korperschall wirkt sich direkt auch
auf die Luftschallabstrahlung aus. Auch hier zeigt sich
eine deutliche Minderung der Schallabstrahlung fiir
beide VAMM-Varianten ab ca. 300 Hz. Im Vergleich

zur Referenz mit Schwerdimmmatte wird insbeson-
dere im Bereich der Stoppbander eine Reduktion der
Schallabstrahlung von bis zu 20 dB erreicht.
Vibroakustische Metamaterialien zeigen am Demons-
trator Fahrzeugtiir ein hohes Potential zur Schall- und
Schwingungsreduktion im Vergleich zu herkémmli-
chen Mafinahmen. Um eine effiziente Wirkung bei
moglichst geringer Masseerhohung zu erreichen, ist
eine grofflichige Applikation von VAMM, wie in die-
sem Demonstrationsbeispiel, nicht in jedem Fall ziel-
fiihrend. Vielmehr sollte versucht werden, die VAMM
im Designprozess der Tiir méglichst nah um Korper-
schalleinleitungsstellen zu platzieren, um somit eine
Ubertragung von eingeleiteter Korperschallenergie in
die gesamte Struktur zu vermeiden.

Akustische Metamaterialien fiir einen
Schalldampfer

Im Fall akustischer Metamaterialien fiir die Anwen-
dung als Schalldimpfer in Kanilen wird die Einheits-

Abb. 11: Messergebnisse Luftschall VAMM-Tiiren, iiber alle Mikrofone gemittelte Ubertragungsfunktion Schalldruck zu anregender Kraft
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Abb. 12: Versuchsaufbau zur Validierung des periodischen Einheitszellenverbundes mit sieben 1/4-Resonatoren

zelle von einem einzelnen akustischen Resonator ge-
bildet. Durch Anordnung mehrerer Einheitszellen aus
gleich abgestimmten Resonatoren mit konstanten Ab-
stinden entsteht ein periodischer Verbund. Ein ape-
riodischer Verbund ist dann vorhanden, wenn sowohl
die Abstinde als auch die Abstimmung der einzelnen
Resonatoren variieren. Mit beiden lassen sich Stopp-
bander erreichen, bei denen die Schallweiterleitung
in einem Kanal stark reduziert wird. Als Beispiel fir
einen runden Schallddmpfer zeigt Abbildung 12 einen
experimentellen Aufbau mit einer periodischen Re-
sonator-Anordnung aus sieben A/4-Resonatoren. Sie
sind auf eine Resonanzfrequenz von 250 Hz ausgelegt
und im Bragg-Abstand angeordnet, sodass die Reso-
nanzfrequenz und die Bragg-Frequenz zusammenfal-
len. Dadurch wird die maximale Bandbreite erreicht,
welche durch die Periodizitit breiter ist als die Summe
der einzelnen Resonatoren.

Abb. 13: links: Berechnete Bandstruktur des infiniten Falls einer Einheitszelle aus dem Versuchsaufbau in Abbildung 12 (K = Wellen-
zahl, A = Abstand); rechts: gemessene und berechnete Durchgangsddmpfung des finiten Versuchsaufbaus im Vergleich zu den berechne-

Abbildung 13 zeigt den Realteil der zugehérigen
Bandstruktur sowie die gemessene und die berech-
nete Durchgangsdimpfung mit den Stoppbéndern.
Die periodische Anordnung weist zwar eine gute,
aber nur schmalbandige Wirkung bei ausgewihlten
Frequenzen auf.

Fir eine breitbandigere Dimpfung werden Arrays
von Resonatoren mit unterschiedlicher Resonanz-
frequenz und Abstinden angeordnet und sind in
diesem Fall aperiodisch, wie Abbildung 14 auf der
folgenden Seite zeigt. Dargestellt ist weiterhin die
mit der Transfermatrix-Methode berechnete Durch-
gangsdimpfung zweier unterschiedlicher Anord-
nungen mit identischen Resonatoren. Die schwarze
Kurve gibt die optimale Anordnung wieder, die rote
Kurve eine zufillige Anordnung der gleichen Reso-
natoren. Die Einbriiche im Dampfungsverlauf dis-
qualifizieren diese Anordnung fiir eine praktische
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Anwendung. Das Ziel und Potenzial aperiodischer
Anordnung mit unterschiedlich abgestimmten Reso-
natoren ist die Vermeidung derartiger Einbriiche im
Dimpfungsverlauf.

In realen Kanalnetzen stellen verteilt angeordnete
Resonatoren eine Herausforderung dar. Es wurden
daher weitere Bauformen untersucht, die sich an
klassischen Abmaf3en orientieren und als Rohr- oder
Kulissen-Schalldimpfer darstellbar sind. Die grofite
Herausforderung bei der industriellen Umsetzung
derartiger Metamaterial-Schalldimpfer ist die giins-
tige und automatisierte Herstellung von ausreichend
dichten Resonatorkammern, die nur dann ihre opti-
male Wirkung entfalten.

Abbildung 15 zeigt den Prototypen fir einen ab-
stimmbaren \/4-Resonator als Rohrschalldimpfer,
der zunichst mit einem 3D-Drucker realisiert wur-
de. Die grundlegende Idee des Konzeptes ,Ringreso-
nator” besteht darin, die Resonatorkammer in zwei
Halbschalen aufzuteilen, die einfach im Spritzguss-

Abb. 14: Aperiodische Resonatoranordnung mit unterschiedlich abgestimmten akustischen Resonatoren, sowie optimale und nachteilige
Ddmpfung fiir zwei verschiedene Anordnungen gleicher Resonatoren

verfahren herstellbar sind. Anschlieffend lassen sich
die beiden Halbschalen verkleben und erreichen so
eine ausreichende Dichtigkeit.

Bei dem in Abbildung 15 dargestellten ,Ringresona-
tor” sind die Trennwand auf eine Halbschale und die
Hohlkammer auf die andere Halbschale aufgeteilt.
Wie die Messungen in Abbildung 15 (rechts) zeigen,
kann durch das Verdrehen der Halbschalen gegenein-
ander die Resonatorlinge variiert und dadurch die Re-
sonanzfrequenz des Resonators in einem Frequenz-
bereich von ca. 200 bis 600Hz eingestellt werden.
Anhand der drei in Abbildung 15 dargestellten Basis-
module kénnen beliebig kombinierte Kammern als
modularer Schalldimpfer aufgebaut werden. Durch
die Hinzunahme von Modulen mit einer Durchgangs-
offnung sind groflere Resonatorlingen realisierbar,
die zu tieferen Frequenzen abstimmbar sind. Abbil-
dung 16 zeigt die Anwendung eines Ringresonators
bestehend aus 15 Modulen, sowie den Vergleich von
berechneter und gemessener Durchgangsdimpfung.

Abb. 15: Modularer Ringresonator (links) und Erweiterungsmodul (rechts) fiir die Bedimpfung tiefer Frequenzen
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Abb. 16: Ringresonator mit 1S Modulen (links) sowie der Vergleich der gemessenen und berechneten Dimpfung (rechts)

Der Schalldimpfer wurde so ausgelegt, dass er den
Bereich um 250 Hz und 500 Hz abdeckt.

Das kompakte Schalldimpferkonzept der modularen
Ringresonatoren lasst sich durch die wenigen Basis-
komponenten an die jeweiligen akustischen Erfor-
dernisse anpassen. Je nach Anwendungsfall ist ein
dafiir geeignetes Material zu verwenden. Die Ferti-
gung aus Kunststoft in Spritzguss ist problemlos und
bei hohen Stiickzahlen kostenefhizient méglich.

Der Einsatz von Resonatoren ist bei Kulissenschall-
diampfern vorteilhaft zur Reduktion tiefer Frequenz-
anteile im Gerduschspektrum, die bei konventionel-
len Schalldimpfern in der Regel hohen Aufwand
bedeuten oder Bauraum erfordern. Die Herausfor-
derung ist dabei eine kostengiinstige Herstellung
von dichten Resonatoren. Nach wie vor ist Metall
das bevorzugte Ausgangsmaterial zur Herstellung
der Rahmen von Schalldimpfer-Kulissen. Fiir dichte
Hohlkammern werden iiblicherweise Schweif3- oder
Klebeprozesse eingesetzt, die aber anfillig hinsicht-

Abb. 17: Verbund von 4 Resonator-Einheitszellen in einem kleinen Schallddmpfer-Kanal (links); gemessene Dimpfung der Anordnung

(rechts)

lich der akustischen Dichtigkeit sind. Eine Alternati-
ve stellt das Verformen des Blechs durch Biegen oder
Abkanten dar. Das Resultat der damit gebildeten
und kombinierten Einheitszellen zeigt Abbildung 17
(links) als sogenannter ,Spiralresonator®. Dabei sind
zwei gleiche A/4-Resonatoren ineinander gewickelt,
sodass die gleiche Dimpfung in den Spalten auf bei-
den Seiten erzeugt wird, die fiir eine symmetrische
Anordnung von Schalldimpfer-Kulissen zwingend
notwendig ist. Fir die Herstellung des in Abbildung
17 gezeigten Musters wurde ein spezielles Abkant-
werkzeug verwendet, mit dem auch mehrere Spiralen
in einer Gréfle von 125 mm x 125 mm in einem Zug
gefertigt werden konnen. Druckdichte Deckel zum
Verschlieen der Elemente an den offenen Enden
konnen z.B. aus einer profilierten Kunststoffplatte
mit eingebrachter Dichtung bestehen und wiéren im
Spritzgussverfahren moglich.

Zur Messung der Durchgangsddmpfung wurden die
vier Einheitszellen des Spiralresonatoren als Verbund
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fiir eine Schallddmpferkulisse in einen 250 mm brei-
ten Kanal eingebaut. Das Ergebnis der Messung ist
in Abbildung 17 dargestellt. Das Konzept zeigt sein
Potential mit hohen Dimpfungswerten von iber
20 dB zwischen 300 Hz und 400 Hz auf einer Baulin-
ge von ca. 1 m. Fiir die Anwendung und Abstimmung
auf verschiedene Frequenzbereiche besteht noch
Optimierungsbedarf in der Modellierung sowie fiir
die praktische Fertigung in Form von handhabba-
ren Schalldimpferkulissen. Das entwickelte Konzept
stellt einen vielversprechenden Ansatz dar. Nichster
Schritt in der Weiterentwicklung fiir die industri-
elle Umsetzung ist die Herstellung unterschiedlich
grofler Spiralen, die auf verschiedene Frequenzen
abgestimmt sind, sowie die Integration als Kulissen-
Schalldimpfer unter Beachtung der Druckverluste
und Strémungsgerdusche.

Damit konnten im Bereich der Schalldimpfer wis-
senschaftliche Potentialanalysen sowie die Entwick-
lung und experimentelle Validierung von akustischen
Metamaterialien fiir industrielle Anwendungen erar-
beitet werden. Ihre prototypische Umsetzung fiihrte
jeweils zu einer hohen Dampfung von mehrals 20 dB
in einem breiten, tieffrequenten Frequenzbereich.

Aktive Metamaterialien

Ein aktives Metamaterial kann auf das betrachtete
Schallfeld mit einem zusitzlich eingebrachten Schall-
anteil aktiv Einfluss nehmen. Es ist aber auch még-
lich, dass die Resonatoren des aktiven Metamaterials
lediglich durch das vorhandene Schallfeld angeregt
werden und diesem so Energie auf passive Weise
entziehen. Gerade fiir eine dezentrale Ansteuerung
des Metamaterials eignet sich die zuletzt genannte
Variante, da hierbei ein ungewolltes Ubersprechen
zwischen den Resonatoren minimiert wird und so-
mit keine zentrale Signalverarbeitungseinheit zur
Systemstabilisierung noétig ist.

Gegeniiber den passiven Ausfihrungsformen besit-
zen die Resonatorstrukturen der aktiven Metama-
terialien Eigenschaften, die tiber Aktoren steuerbar
sind. Entweder ist in der Struktur bereits ein Aktor-
prinzip integriert, beispielsweise das piezoelektri-

sche Prinzip in einem Biegebalkenresonantor, oder
es wird ein Aktor in die Struktur integriert, z. B. ein
Lautsprecher in einen Helmholtzresonator. Da akti-
ve Metamaterialien reaktiv auf das einfallende Schall-
feld wirken, wird das zu beeinflussende Schallfeld
i.d.R. mit Sensoren, typischerweise Mikrofonen,
erfasst. Das erfasste Schallsignal wird verarbeitet und
fir die Steuerung der Aktoren in den Einheitszellen
verwendet. Hierbei konnen unterschiedliche Signal-
verarbeitungsstrategien gewahlt werden. Zum einen
konnen die Einheitszellen im Verbund betrachtet
werden. Die Signalverarbeitungseinheit ist dann
zentral organisiert und bekommt alle Sensorsignale
und steuert schliefllich jeden Aktor an. Zum anderen
kann jeder Aktor einzeln, also dezentral gesteuert
werden. Hierbei besitzt jede Einheitszelle eine eige-
ne Signalverarbeitungseinheit (siche Abbildung 18).
Der Vorteil liegt hierbei in der einfacheren und somit
giinstigeren Auslegung der Einheitszelle gegeniiber
der zentralen Variante. Auflerdem konnen autarke
Einheitszellen einfacher in eine Anwendung integ-
riert werden, da elektronische Verbindungen zwi-
schen den Einheitszellen nicht notwendig sind [11].
Die Auslegung eines aktiven Metamaterials erfolgt in
dhnlichen Schritten wie bei einem passiven Metama-
terial. Zunichst wird eine Einheitszelle hinsichtlich
des Frequenzverhaltens definiert und auf die Zielan-
wendung abgestimmt. Zusitzlich zur Auslegung der
Resonatorstruktur kommen die Aktoreigenschaften
und die damit verbundene Aktoransteuerung. Mit
einer geeigneten Filterung des Sensorsignals wird
die Impedanz der Einheitszelle angepasst. Die rest-
liche Auslegung erfolgt anhand der Transfermatrix-
Methode. Fiir die gewiinschte Stoppbandwirkung
soll die Impedanz der Einheitszelle méglichst ein
resonantes Verhalten aufweisen. Dies bedingt eine
moglichst niedrige, rein reell wertige Impedanz im
gewtinschten Frequenzbereich. Die Filterfunktion,
die notig ist, um eine solche Impedanz zu erzeugen,
lasst sich zum Beispiel aus den akustischen Ersatz-
schaltbildern der Einheitszelle ableiten [12].

Fir die Reduzierung der Schall- bzw. Schwingungs-
tibertragung ist die Ausbildung von Stoppbindern in

Abb. 18: Schematische Darstellung einer zentral (links) und dezentral (rechts) organisierten Controllerstruktur

Zentraler
Controller
Sensor/ Sensor/ Sensor/
Aktor Aktor Aktor

Controller Controller Controller
Sensor/ Sensor/ Sensor/
Aktor Aktor Aktor
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Abb. 19: Die entwickelte aktive Einheitszelle fiir den Aufbau einer aktiven Resonatorkassette besteht aus einem Helmholtzresonator
mit zwei integrierten Lautsprechern (linke Abbildung). In der Simulation zeigt die aktive Einheitszelle bereits eine starke Schallfeldbe-
einflussung. Die messtechnischen Untersuchungen haben gezeigt, dass bereits mit nur einer aktiven Einheitszelle (schwarz) eine héhere
gemessene Durchgangsddampfung als durch eine herkémmliche Absorberkulisse (rot) erzielt wurde (rechte Abbildung).

den betreffenden Stérfrequenzbereichen nétig. Beim

betrachteten Szenario eines Liiftungskanals betraf dies  iiber den klassischen passiven Kulissenschalldimpfern
den Frequenzbereich von SOHz bis S00Hz. Dieser  reduziert werden. Fiir das aktive Metamaterial wurde
sollte von einem hybrid aufgebauten Kulissenschall-  das Konzept einer Resonatorkassette, bestehend aus
dampfer aus passiven und aktiven Metamaterialien = mehreren aktiven Einheitszellen, verwendet. Fiir die

ausgebildet werden. Neben der Ausbildung der Stopp-

bénder sollten gleichzeitig die Abmessungen gegen-

aktive Einheitszelle wurden ein Helmholtzresonator
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mit elektrodynamischen Lautsprechern gekoppelt
und als Bandpasssystem umgesetzt (siche Abbildung
19, links). Uber Mikrofone in unmittelbarer Nihe der
Resonatoréfinung wurde der Schalldruck gemessen.
Dieser Schalldruckpegelverlauf wurde durch eine Sig-
nalverarbeitungseinheit so angepasst und den Laut-
sprechern zugefiihrt, dass eine Impedanzanpassung
und damit eine Schallfeldbeeinflussung stattfand.
Die aktive Einheitszelle wurde so auf das betrachte-
te Schallfeld im Liftungskanal abgestimmt und ein
Stoppband bei ca. 100 Hz erzeugt.

Die messtechnischen Uberpriifungen haben gezeigt,
dass bereits eine aktive Einheitszelle eine hohere
Durchgangsdimpfung als ein passiver Resonator er-
zielen kann. In Abbildung 19 (rechts) weist die aktive
Einheitszelle bei ca. 100 Hz eine héhere Durchgangs-
diampfung als eine herkémmliche Schalldimpferkulis-
se auf. Unter Verwendung mehrerer aktiver Einheits-
zellen kann dieser Vorteil verstirkt werden.

Fazit

Im Rahmen des Fraunhofer Projektes ,MetaVib“
wurden wichtige Grundlagen fiir die industrielle
Nutzbarmachung von vibroakustischen Metamate-
rialien erarbeitet. Dabei wurden anwendungs- und
herstellungsrelevante Anforderungen beriicksich-
tigt. Dariiber hinaus wurden wissenschaftliche Ar-
beiten im Bereich der numerischen Auslegung, An-
steuerung und Herstellungsverfahren von VAMM
fiir strukturdynamische und akustische Problemstel-
lungen fokussiert.

Die Wirksamkeit und Umsetzbarkeit von vibroakus-
tischen Metamaterialien ist somit fur unterschiedli-
che Anwendungsszenarien nachgewiesen. Es konnte
weiterhin gezeigt werden, dass VAMM die Ampli-
tuden von schidlichen Strukturschwingungen und
Larm so tief und breitbandig reduzieren kann, wie
das mit konventionellen MafSnahmen wie Absorbern
oder Dimpfungsmaterialien praktisch nicht umsetz-
bar ist. Diese ermdglichen neue Gestaltungsfreiriu-
me zur gezielten vibroakustischen Optimierung von
Bauteilen unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der
Leichtbaukriterien.
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ALD-Larmumfrage 2023

Ansichten zum Schutz vor Umgebungslarm

Dirk Schreckenberg, Michael Kroh, Christian Popp

In einer von Februar bis Mai 2023 durchgefiihr-
ten Onlineumfrage des Arbeitsrings Lirm der
DEGA e.V. gaben 379 Personen Auskunft iiber
ihre Wohnbedingungen, der Belistigung durch
Umgebungslirm, Beurteilungen zu Regelungen
zum Schutz vor Lirm, zur Lirmaktionsplanung,
zu Mafinahmen der Lirmvorsorge und -sanierung
im Verkehrsbereich sowie zur Lairmrelevanz bei ei-
genem Konsumverhalten. In dem Beitrag werden
erste Ergebnisse dazu vorgestellt. Mehrheitlich
verfiigen die Befragten iiber interessensgeleite-
te oder berufliche Vorerfahrungen zum Thema
Lirm und kennen entsprechend nationale Rege-
lungen zum Schutz vor Lirm, weniger allerdings
Details der EU-Umgebungslirmrichtlinie. Die
grofle Betroffenheit der Befragten, insbesondere
durch Verkehrslirm, spiegelt sich in den Befra-
gungsergebnissen wider. Vor allem bestehende
Regelungen zum Schutz vor Verkehrslirm werden
iiberwiegend kritisch beurteilt. Beziiglich der In-
formiertheit und den Mitwirkungsmoglichkeiten
in der Lirmaktionsplanung besteht aus Sicht der
Befragten Optimierungsbedarf. Dies gilt auch
bei baulichen Verinderungen in der Verkehrsin-
frastruktur. Aktive Maflnahmen zum Schutz vor
Verkehrslirm an der Quelle sowie zur Ahndung
und Uberwachung von lirmverursachendem Ver-
halten werden priferiert. Manahmen zur Forde-
rung nachhaltigen Mobilititsverhaltens, wie die
Forderung des Umstiegs auf den Umweltverbund
(Nutzung von Bussen und Bahnen, Fahrrad, Zu-
fuBlgehen), werden begriifit, wobei die Befragten
unter Forderungen etwas anderes verstehen als die
finanzielle Belohnung des Umstiegs bei der Ver-
kehrsmittelwahl. Beim eigenen Anschaffungs- und
Nutzungsverhalten von Geriten, Technologien
und Serviceleistungen spielt Lirm nur bei einer
Minderheit eine Rolle. Dies ist ein Ansporn fiir
den ALD in Zukunft vermehrt darauf hinzuweisen,
dass wir in der modernen Gesellschaft beides sind:
Betroffene und Verursachende von Lirm.

Einleitung

Der Schutz vor Lirm wird in einem Geflecht ver-
schiedener Regelungen, Gesetze, Verordnungen,
technischen Normen und Richtlinien geregelt. Lirm
von Produkten, Anlagen, des Verkehrs und hierbei
der Fluglirm getrennt vom Schienen- und Straflen-
verkehrslirm werden in getrennten Regelungen be-

ALD-Noise Survey 2023: Views on pro-
tection against environmental noise

In an online survey conducted from February to
May 2023 by Arbeitsring Lirm der DEGA e.V.,
379 people provided information on their residen-
tial living conditions, the environmental noise,
assessments of noise protection regulations, noise
action planning, noise prevention and remediati-
on measures in the transport sector, and the noise
relevance of their own consumer behaviour. The
article presents the first results. Most of the inter-
viewees have interest-based or professional expe-
rience in the field of noise and are familiar with
national regulations on noise protection, but less
with details of the EU Environmental Noise Di-
rective. The high degree to which the respondents
are affected, especially by transportation noise, is
reflected in the survey results. Above all, existing
regulations for protection against transportation
noise are predominantly assessed critically. From
the respondents‘ point of view, there is a need for
optimisation with regard to information and en-
gagement opportunities in noise action planning.
This also applies to structural changes in the traffic
infrastructure. Active measures to protect against
transportation noise at the source and to punish
and monitor noise-causing behaviour are prefer-
red. Measures to promote sustainable mobility
behaviour such as the promotion of switching to
the use of buses and trains, cycling or walking are
welcomed, although the interviewees understand
promotion as something other than the financial
reward of switching to a different mode of trans-
port. Noise is only a factor for a minority of res-
pondents when it comes to purchasing and using
equipment, technologies and services. This is a
motivation for the ALD to increasingly point out
that in modern society we are both: Those affected
by noise and those who cause it.

handelt. Beim Anlagenlirm werden verschiedene
Rechtsvorschriften fur Lirm von Geriten und Ma-
schinen, sonstigen Anlagen, Baustellen, Sportanla-
gen und Freizeitanlagen unterschieden [1]. Mafinah-
men zur Liarmvorsorge und Larmsanierung stehen
neben der Lirmaktionsplanung nach der EU-Um-
gebungslarmrichtlinie [2]. Mal besteht fiir einzelne
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Biirger:innen dabei ein Rechtsanspruch auf Larm-

minderung, mal nicht.

Ob mit diesem komplexen Geflecht an Regelwerken

ein ausreichender Schutz der Bevélkerung vor Um-

gebungsldrm aus der Sicht von Biirger:innen gelingt

und dabei vor allem der Verkehrslirm gemindert

werden kann, welche Lirmbetroffenheit vorliegt,

welche Regelungen und Mafinahmen bekannt sind,

wie Mafinahmen und die Information dariiber beur-

teilt werden und wie es um die Larmrelevanz bei ei-

genem Konsumverhalten bestellt ist, ist Gegenstand

der diesjihrigen Lirmumfrage des Arbeitsrings Lirm

der DEGAe.V. (ALD).

Die Leitthemen der Befragung lauten:

1. Ansichten zur Verbesserung des Schutzniveaus in
allen Formen der Beeintrichtigung durch Larm

2. Chancen und Risiken neuer Technologien, hier-
bei Lirmrelevanz bei Anschaffung und Nutzung

3. Erfordernisse des Larmschutzes aus der Sicht von
Biirger:innen

Hierzu wurde ein Fragebogen mit folgenden Be-

fragungsinhalten entwickelt, dabei wurde ein be-

sonderer Fokus auf den Schienen- und StrafSenver-

kehrslarm gelegt:

® Wohnbedingungen

® Belastigung durch Umgebungslarm, insbesonde-
re Verkehrslarm

® Bekanntheit und Ansichten zu Regelungen zum
Schutz vor Larm

® Ansichten zur Lirmaktionsplanung nach der EU-
Umgebungslirmrichtlinie 2002/49/EG

® Beurteilungen zur Lirmvorsorge und -sanierung

® Bewertung von Mafinahmen zum Schutz vor
Schienen-/Straflenverkehrslirm

® Haufigkeit der Nutzung von Geriten, Technolo-
gien und Dienstleitungen und der Larmrelevanz
bei Anschaffung und Nutzung

B Soziodemografische Variablen

Die Fiille der Befragungsdaten erlaubt umfangreiche

statistische Analysen. In diesem Beitrag werden erste

Ergebnisse vorgestellt.

Methodik

Die Befragung wurde als Onlinebefragung konzi-
piert. Zunichst wurde der Fragebogen mit den o.g.
Befragungsinhalten erarbeitet. Eine erste Fragebo-
genversion wurde vom erweiterten ALD-Vorstand
und von Angehérigen des ALD-Beirats kommen-
tiert. Der anschliefSend tberarbeitete Onlinefrage-
bogen wurde auf technische Funktionalitit, korrek-
ter Filterfiuhrung, Verstindlichkeit und Plausibilitit
sowie Befragungslinge getestet. Die Ergebnisse des
Pretests fithrten zu geringfiigigen technischen An-
passungen des Onlinefragebogens.

Die Onlinebefragung wurde von Februar bis Mai
2023 im Internet auf der Onlineumfrage-Plattform
Lamapoll freigeschaltet. Auf der Jahrestagung DAGA
2023, im ALD-Newsletter, auf der ALD-Webseite
und in der Zeitschrift Lirmbekdmpfung wurde tiber
die Onlinebefragung und Zugangsmoglichkeiten
informiert. Empfinger:innen dieser Informationen
konnten den Befragungslink an weitere interessierte
Personen weiterleiten (Schneeballsystem).

Diese Form der Teilnahmegewinnung ergibt keine
bundesweit reprisentative Befragungsstichprobe.
Vielmehr wurde angestrebt, interessierten Personen
sowie Fachleuten aus der Akustik und/oder dem
Lirmbereich mit der Onlinebefragung die Moglich-

Tab. 1: Vorwissen bzw. Fachwissen im Kreis der Teilnehmenden zum Thema Lirm

Vor-/Fachwissen

1) eine am Thema Lirm interessierte Person ohne Vorkenntnisse zum Thema Lirm 59 16

:2) eine am Thema Lirm interessierte Person mit Vorkenntnissen, aber nicht aktiv zum Thema

Liarm engagiert 75 20

3) eine am Thema Lirm interessierte Person mit Vorkenntnissen, und im Larmbereich aktiv 49 13
4) eine Fachperson aus dem Bereich der Akustik aulerhalb des Themas Umgebungs-/Arbeitslirm 27 7
S) eine Fachperson aus dem Bereich der Akustik und im Bereich des Schutzes vor Lirm titig .... 108 .... 29
6) eine Fachperson von auflerhalb der Akustik und im Bereich des Schutzes vor Lirm titig 35 9
7) Nichts dergleichen | 21 | 6
V Summe .... 374 .... 99
keine Angaben .... S .... 1

Gesamt .... 379 .... 100
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Wie zufrieden sind Sie insgesamt mit lhrer ... ?
Angaben in %

Abb. 1: Grad der Zufriedenheit mit der Wohnung/dem Haus und der Wohnumgebung

keit zu verschaffen, iiber ihre eigene Larmbelistigung
und Ansichten zu Regelungen und Mafinahmen zum
Schutz vor Larm als auch iiber ihr eigenes Verhalten zu
berichten und ihnen in aggregierter Form ein Forum
zu geben. Daraus sollten sich Hinweise fiir die Arbeit
des ALD zum Schutz vor Lirm, in diesem Jahr insbe-
sondere zum Schutz vor Verkehrslirm ergeben.

Ergebnisse

Beschreibung der Stichprobe

602 Personen starteten den Fragebogen, davon bra-
chen 37 % die Beantwortung nach den ersten Fragen
ab. Vollstindig beantwortete Fragebogen liegen von
379 Personen vor, davon sind 140 Frauen (38 %),
231 Minner (62%) und keine Person divers. Das
Alter der Befragten liegt zwischen 20 und 89 Jahren,
im Durchschnitt (M) bei 53 Jahren (Standardabwei-
chung SD = 14).

Die meisten Teilnehmenden verfiigen tiber Vorwissen
zum Thema Lirm, entweder als interessierte Personen

oder in Form beruflichen Fachwissens, entweder im
Lirmbereich oder in der Akustik, aber au3erhalb des

Abb. 2: Zusammenhang zwischen der Wohnzufriedenheit und der Lirmbeldstigung im Wohngebiet insgesamt (links) bzw. der Beldsti-

gung durch Straflenverkehrslirm (rechts)

Lirmthemas (siche Tabelle 1).

Wohnsituation und Wohnzufriedenheit

49 % der Befragten leben seit 1 bis 10 Jahren in der
jetzigen Wohnung bzw. dem jetzigen Haus, 24 % le-
ben dort seit 10 bis 20 Jahren, 17 % seit 20 bis 30 Jah-
ren und weitere 11 % seit 30 Jahren und linger. Ein
Prozent ist innerhalb der letzten 12 Monate in die
Wohnung/ins Haus eingezogen.

63 % der befragten Personen haben ihre Wohnung
bzw. ihr Haus im Eigentum, 37 % wohnen in der
‘Wohnung bzw. in ihrem Haus zur Miete.

Mit ihrer Wohnumgebung sind die Befragten durch-
schnittlich ,ziemlich® (M=3,8; SD=1,1) zufrie-
den, dhnlich auch mit ihrer Wohnung/ihrem Haus
(M=4,0; SD=1,1). 3/4 der Befragten sind ziemlich
oder sehr mit ihrer Wohnung/ihrem Haus zufrieden
(76 %), 18 % mittelméBig und 6% wenig oder nicht
zufrieden. Mit 68 % sind etwas weniger Befragte mit
ihrer Wohnumgebung ziemlich und sehr zufrieden,
19% sind mittelmaflig und 13 % wenig bis nicht mit
ihrer Wohnumgebung zufrieden (siehe Abbildung 1).

)
=
Wohnung/Haus 18 40 36 M =4,0 -0%
SD=1,0 ks
(€]
@©
(e
Wohnumgebun 19 41 27 M=328
S SD=1,1
0 20 40 60 80 100
1:nicht ®2:wenig ™ 3: mittelmaRig ™ 4:ziemlich ®S: sehr N =370-373
fehlend = 6-9
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{ insgesamt

Larmbelastigung® 1:

Tab. 2: Beldstigung durch Umgebungslirm insgesamt und iiber Gerduschquellen, sowie Angaben aus UBA 2020

ALD Larmumfrage 2023

. . 2. 3:
tiber- | etwas | mitt
haupt |
nicht

Baulirm/Baustellenlirm

Luftverkehr

insgesamt gestort oder beldstigt gefiihlt?

Tab. 3: Zeiten besonderer Beldstigung durch Verkehrsldrm

Zeiten, zu denen Verkehrslarm
besonders belastigt oder stort |

Beldstigung durch Umgebungslirm
Der Umgebungslirm kann ein méglicher Grund

fir eine reduzierte Wohnzufriedenheit sein. Statis-
tische Korrelationsanalysen zeigen entsprechend
einen umgekehrt proportionalen Zusammenhang

StraBen- Schienen-
verkehr | verkehr

Tageszeit (Angaben

2 11

morgens (06-12h)

itags (12-14k) . 2 ...........
R, " 9 ...........
40 S

nachts (22-06h)

20 18

Wochentag (Angaben i

65 61

Mo-Fr
' Sa 0 5
So/Feiertag 25 34

24

. maBig |

Belastigte !
(etwas -
auBerst)

Belastigte
(etwas -

Y :
i stark | auBers
auBerst)

Angaben in %

22 10

17 12 76 77

10 S 73 57

8 3 S1 k.A.
6 S S1 43

6 4 32 34

3 1 24 k.A.
2 2 21 S0

zwischen der Lirmbeldstigung im Wohngebiet und
der Wohnzufriedenheit. Vor allem beim Stralenver-
kehrslarm ist eine zunehmende Beléstigung mit einer
abnehmenden Wohnzufriedenheit assoziiert (siche
Abbildung 2). Die Lirmbelistigung insgesamt kor-
reliert statistisch signifikant mit der Zufriedenheit
mit der Wohnumgebung (p =-0,660, p <0,001) und
mit der Zufriedenheit mit der Wohnung/dem Haus
(p= -0,479, p<0,001). Die Beldstigung durch Stra-
Benverkehrslirm weist statistisch signifikante Kor-
relationskoeffizienten mit der Zufriedenheit mit der
Wohnumgebung in Héhe von p=-0,558 (p < 0,001))
und mit der Zufriedenheit mit der Wohnung/dem
Haus in Héhe vonp =-0,341 (p <0,001) auf.

Nur 9% sind iiberhaupt nicht belastigt, 91 % sind
etwas bis duflerst durch Umgebungslirm insgesamt
in ihrem Wohngebiet belistigt (siehe Tabelle 2). Wie
auch in bundesweiten Erhebungen des Umweltbun-
desamtes [3] (im Weiteren ,UBA 2020“) ist dabei
der Straflenverkehr Larmquelle Nummer 1: 76 %
sind hier etwas bis duflerst beldstigt (UBA 2020:
77 %). Hoher als im Bundesdurchschnitt ist der An-
teil der durch Nachbarschaftslirm (73 % vs. 57 %)
sowie durch Fluglirm (51% vs. 43%) belistigten
Personen. Dagegen sind deutlich weniger Personen
als im Bundesdurchschnitt durch Industrie- und Ge-
werbeldrm belastigt (21 % vs. S0 %).
Straflenverkehrslirm beléstigt vor allem nachts und
ab nachmittags. Aber auch vormittags belistigt der
Stralenverkehrslirm etwa ein Finftel der Befragten
(22%) besonders. Beim Schienenverkehr fithlen



Wenn ausbildungs- und berufs- 1:
bedingt zuhause: i uber-
i haupt

{ Wenn Sie einmal an die letzten 12 Monate hier
{bei Ihnen denken, wie stark haben Sie sich durch :
{ Lirm insgesamt bei Ihrer Titigkeit zuhause (im 25
 Homeoffice, beim Homeschooling, Homestudy-
‘ing) gestort oder belastigt gefiihlt? :

sich gegentiber dem Straflenverkehrslirm doppelt
so viele Befragte (60 %) vor allem nachts durch den
Lirm belistigt (siehe Tabelle 3). Insgesamt belasti-
gen beide Verkehrslirmquellen montags bis freitags
stirker als an Wochenenden und Feiertagen. Ein
moglicher Grund ist, dass ab nachmittags in der Wo-
che der Verkehrslirm einen ungestérten Feierabend
verhindert, wihrend an Wochenenden und feiertags
vielleicht eher die Moglichkeit besteht, dem Umge-
bungslirm durch auferhiusige Freizeitaktivititen
zu entflichen.

Dass Umgebungslirm zuhause auch tagsiiber belis-
tigt, kann vor allem in Zeiten zunehmender ausbil-
dungs- und berufsbedingter Arbeitstitigkeit zuhause
(Homeoffice, etc.) ein wachsendes Problem werden.
Mebhr als ein Viertel der Befragten (28 %) gibt an, tig-
lich bis fast taglich berufs- bzw. ausbildungsbedingt
zuhause zu arbeiten, ein weiterer Anteil von 48 % tut
dies an 1 bis 3 Tagen pro Woche. Entsprechend be-
richten 75 %, sich etwas bis duflerst wahrend dieser
Titigkeiten durch den Lirm in der Wohnumgebung
gestort oder beldstigt zu fithlen, 17 % stark bis du-
Berst (siehe Tabelle 4).

Tab. 4: Larmbeldstigung bei ausbildungs- und berufsbedingten Titigkeiten zuhause

| -
i etwas | mittel- | stark
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Angaben in

37 20 12 s 306

ntworten fehlende
Antworten

Regelungen zum Schutz vor Larm
Eine deutliche Mehrheit der Befragten spricht sich in

hoherem Mafe fiir einen quellenspezifischen Schutz
vor Lirm und weniger fiir eine quelleniibergreifende
zusammenfassende Betrachtung aus. Das heifit, 68 %
stimmen der Aussage ziemlich bis sehr zu, dass der
Schutz vor Verkehrslirm getrennt nach Verkehrslarm-
arten geregelt sein sollte, da jede Larmquelle ihre
Besonderheiten hat und die Quellen zuhause un-
terschiedlich wirken. Dem zweiten Statement ,Der
Schutz vor Verkehrslirm sollte zusammen betrach-
tet werden, da es egal ist, woher der Lirm kommt,
dem die betroffene Person zuhause ausgesetzt ist”
stimmen 41% der Befragten ziemlich bis sehr zu
(siehe Abbildung 3). Dies ist insofern ein interessan-
ter Befund, als dass sich in den Koalitionspapieren
der letzten bundesdeutschen Legislaturperioden die
Koalitionsparteien fiir eine Gesamtlirmbewertung,
also eine zusammengefasste Betrachtung des Larms
mehrerer Verkehrslirmarten, ausgesprochen haben.

71% der Befragten kennen rechtliche Regelwerke
zum Schutz vor Larm. Dies ist nicht verwunderlich,
da mehrheitlich Personen mit Vor- bzw. Fachwissen
den Fragebogen ausgefiillt haben und entsprechend

Abb. 3: Gesamtverkehrslirmbewertung vs. quellenspezifische Betrachtung beim Schutz vor Verkehrsldrm

Angaben "Stimme ...

sollte zusammen betrachtet werden

sollte getrennt nach Verkehrslarmarten

geregelt sein

0 20

Der Schutz vor Verkehrslarm ...

Zu in%

12 12 29 M=3,0
SD=14
M =38
9 ‘ 20 = SD=14
40 60 80 100
W 4: ziemlich W 5:sehr n=329-339

1: nicht 2:wenig M 3: mittelmaBig

fehlend = 40-50

25

Q
4
=

e

©
L

Q

@©
T




Q
4
=

=

©
=

3]

(¢
[T

26

Akustik Journal 03 / 23
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Abb. 4: Bewertung von Regelungen zum Schutz vor Umgebungsldrm

bei den beruflichen Fachpersonen die Bekanntheit
der Regelwerke hoher ausfillt (vgl. Tabelle S).
Abbildung 4 zeigt die Bewertung der Regelwerke
zum Schutz vor Lirm von denjenigen, die berichte-
ten, die Regelwerke zu kennen:

Regelungen zu Grenz-/Richt- bzw. Orientierungs-
werten werden vor allem beim Industrie- und Ge-
werbelirm (58%) sowie Sport- und Freizeitlirm
(48 %) als eher gut bis gut bezeichnet. Beim Stra-
Benverkehrslirm bewerten 47 % der Befragten, beim
Schienenverkehrslirm 48 % und beim Flugliarm 56 %
die Regelungen als eher schlecht bis schlecht (siehe
Abbildung 4a).

Bei der Bewertung der Regelungen zu Mafinahmen
zum Schutz vor Larm schneiden Regelungen zum
Industrie- und Gewerbelirm (51 %) und Sport- und
Freizeitlirm (40 %) mit eher gut bis gut positiv ab.
Regelungen zum Verkehrslirm werden hiufiger als
eher schlecht bzw. schlecht beurteilt, insbesonde-
re zum Straflenverkehrslirm (55%) und Fluglirm
(64%). Beim Nachbarschaftslirm beurteilt knapp
die Hailfte der Befragten (49 %) die Regelungen als
eher schlecht bis schlecht (siehe Abbildung 4b).
Hinsichtlich der Regelungen zur Verantwortlichkeit
bei Verbesserung des Schutzes vor Lirm zeichnet
sich ein dhnliches Bild: Beim Verkehrslirm bezeich-

nen 53 % (Schienenverkehrslirm) iiber 60 % (Flug-
lirm) bis 62% (Strafenverkehrslirm) die Regelun-
gen als schlecht bis eher schlecht. 49 % erachten die
Regelungen zur Verantwortlichkeit beim Nachbar-
schaftslarm als schlecht/eher schlecht. 47 % erachten
die Regelungen beim Industrie- und Gewerbelidrm,
32 % beim Sport- und Freizeitlirm als gut/eher gut
(siehe Abbildung 4c).

Entschidigungsregelungen bzw. Regelungen zur Fi-
nanzierung von Mafinahmen zum Schutz vor Larm
schneiden unter allen genannten Regelungen in der
Beurteilung am schlechtesten ab: Beim Verkehrslirm
bewerten 58 % bis 65 % der Befragten, beim Nach-
barschaftslirm 61 % und beim Sport-/Freizeitlirm
46 % sowie beim Industrie- und Gewerbelirm 43 %
die Regelungen als schlecht/eher schlecht (siehe Ab-
bildung 4d).

73 % der Befragten berichten, den Unterschied zwi-
schen Larmvorsorge und Liarmsanierung zu kennen.
Nach Erlduterung der beiden Begriffe im Fragebo-
gen bewerteten die Befragten Aussagen zur Lirm-
vorsorge und -sanierung. Die erste Aussage fordert
aus Grinden der Gesundheit und des Wohlbefin-
dens der Bevélkerung die Gleichbehandlung von
lairmbetroffenen Personen an bestehenden und neu
gebauten bzw. wesentlich geinderten Verkehrswe-
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Bitte geben Sie an, inwieweit Sie den folgenden Aussagen in Bezug auf
die Larmsanierungund Larmvorsorge zustimmen. Stimme.... zu.
Angaben in %
—
[)
4
: : : B
Die Gesundheit und das Wohlbefinden der —
k ; o M=38 g
Bevolkerung an Bestandswegen ist genauso wichtig 5 16 3 =3y -(C)
wie flr die Bevolkerung an neu 5D=1,1 L‘E
gebauten/wesentlich geanderten Verkehrswegen.
Die Reihenfolge der Ausgaben fiir Manahmen
: 1t" f.'“[ T ier Hohe d | M=40
BEEgen Larm soliten sich nacn der none der 7u
= Sl ' ; : 7 21 66 sD=1,0
vermindernden Gerauschbelastung richten, nicht
danach ob die Belastung neu oder alt ist.
Die Reihenfolge der Ausgaben fir MaBnahmen
gegen Larm sollte sich danach richten, fiir wie
vielen Menschen die Gerauschbelastung unter ein 16 26 46 M=4,0
gesundheitsschadigendes MaR verringert werden 5D=1,0
kann.
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
. . . . . N=370-373
nicht wenig M mittelmalig MW ziemlich MWsehr
fehlend = 6-9

Abb. 5: Bewertung von MafSnahmen zur Liarmvorsorge und Lirmsanierung

gen. Dieser Aussage stimmen 90% der Befragten
ziemlich bis sehr zu. Die zweite Aussage fordert eine
Priorisierung der Mafinahmen in Abhingigkeit von
der Hohe der zu vermindernden Gerduschbelastung.
Dieser Aussage stimmen 86 % der Befragten ziem-
lich bis sehr zu. Die dritte Aussage zur Priorisierung
der Mafinahmen in Abhingigkeit von der Zahl der
Menschen, fiir die eine Gerduschbelastung unter ein

gesundheitsschidigendes Maf3 verringert werden
kann, erfihrt eine Zustimmung (ziemlich bis sehr)
von 72 % der Befragten (siehe Abbildung S).

Larmaktionsplanung nach der EU-Umgebungslirm-
richtlinie

Von 374 Personen berichten 53% die EU-Umge-
bungslirmrichtlinie 2002/49/EG [2] zu kennen.

Tab. S: Bekanntheit rechtlicher Regelwerke zum Schutz vor Ldrm in Abhdngigkeit vom Vorwissen der Befragten

Bekanntheit von

EU-Umge-

Unterschied
Sind Sie ..? Larmvorsorge bungslarm-
und -sanierung | richtlinie
1) 'ei-i;ee ;;nLZI:nma Lirm interessierte Person ohne Vorkenntnisse zum 17% 28% 7%
2) einfe am Thema Liir{n interessierte Person mit Vorkenntnissen, aber nicht 64% 60% 21%
aktiv zum Thema Lirm engagiert
3) eifle am Tbema I_.,éirm interessierte Person mit Vorkenntnissen, und im 38% 36% 69%
Larmbereich aktiv
4) eine Fachperson aus d?m Bereich der Akustik auflerhalb des Themas 70% 31% $6%
Umgebungs-/Arbeitslirm
S) eine Facl{pers?n' aus dem Bereich der Akustik und im Bereich des Schut- 98% 97% 89%
zes vor Larm titig
6) eine liachp"er.son von auflerhalb der Akustik und im Bereich des Schutzes 91% 94% 36%
vor Larm tatig
7) Nichts dergleichen 43% 48% 14%
Gesamtstichprobe 71% 72% 53%
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Tab. 6: Beurteilung der Lirmaktionsplanung in der eigenen Kommune

Beurteilung der Larmaktionsplanung ; ; i N
in der eigenen Kommune i {oni i Antworten

Hat lhre Kommune ...

... eine Larmkartierung erstellt?
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... die Offentlichkeit iiber die Lirmkartierung informiert?

... einen Larmaktionsplan erstellt?

... die Offentlichkeit an der Lirmaktionsplanung mitwirken lassen?
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Die Richtlinie ist damit etwa 20 % weniger Personen
bekannt als die nationalen Regelwerke oder der Un-
terschied zwischen Larmsanierung und -vorsorge,
dies betrifft vor allem Personen, die beruflich nicht
im Larmbereich titig sind, selbst wenn sie tiber Fach-
wissen in der Akustik verfiigen (siehe Tabelle S).
Nach Erlduterung der EU-Umgebungslarmrichtlinie
im Fragebogen folgen Fragen zur Lirmaktionspla-
nung (sieche Tabelle 6). Mindestens ein Drittel (34
bis 48 %) kann zur Lirmaktionsplanung in der ei-
genen Kommune keine Aussagen treffen (,weifd
nicht“). Die Hilfte (51%) gibt an, dass die Kom-
mune eine Lirmkartierung erstellt hat, wobei 38 %
berichten, dass die Offentlichkeit von der Kommune
dartiber informiert wurde. 39 % berichten, dass ein
Larmaktionsplan erstellt wurde und 30 %, dass die
Kommune die Offentlichkeit an der Lirmaktions-
planung mitwirken lief3.

39% der befragten Personen berichten, dass grofie-
re Stralen- und Schienenbauarbeiten in ihrer Nihe
durchgefithrt wurden. Davon bejahen 48 %, dass sie
iiber diese Bauarbeiten informiert wurden, aber nur
10 % berichten, dass sie dabei vor, wihrend oder nach
der Bauphase tiber den grundsitzlichen Anspruch
auf Malnahmen zum Schutz vor Lirm informiert
wurden, 9% berichten iiber ihre Rechte informiert
worden zu sein.

Die Befragungsangaben lassen vermuten, dass iiber
eine Lirmkartierung hinaus, Planung und Umset-
zung von Mafinahmen zum Schutz vor Larm ebenso
hinterherhinken wie die Information der Offentlich-
keit dariiber und uber ihre Anspriiche und Rechte
sowie ihre Beteiligung. Entsprechend geben ledig-
lich 21 % der Befragten an, jemals an einem Beteili-
gungsverfahren zur Lirmaktionsplanung teilgenom-
men zu haben.

Mafinahmen zum Schutz vor Larm

Die zu bewertenden Mafinahmen zum Schutz vor
Straflen- und Schienenverkehrslirm untergliedern
sich in

® Mafinahmen an der Quelle und auf dem Ubertra-

gungsweg (aktive Mafinahmen)
B Ordnungspolitische Mafinahmen
® Mafinahmen zur Schalldimmung, -maskierung

(passive Mafinahmen)
m Verhaltensbezogene Mafinahmen
Verhaltensbezogene und aktive Mafinahmen erfah-
ren eine hohere Zustimmung als ordnungspolitische
und passive Mafinahmen. Insbesondere die passiven
Mafinahmen zur Schalldimmung am Wohngebiude
sowie zur Maskierung des Larms finden die geringste
Zustimmung.
Unter den aktiven Mafinahmen werden insbeson-
dere die technisch-akustischen Mafinahmen zur
Geriuschpegelminderung an der Quelle bevorzugt.
Maflnahmen auf dem Ubertragungsweg oder Maf3-
nahmen zur Optimierung der psychoakustischen
Gerduschcharakteristik werden demgegeniiber weni-
ger hiufig bevorzugt (siehe Tabelle 7).
Unter den ordnungspolitischen Mafinahmen werden
vor allem Uberwachungs- und Ahndungsmafinah-
men sowie Geschwindigkeitsbeschrinkungen be-
vorzugt. Fahrverbote, die Einfithrung einer Lirmpla-
kette in Verbindung mit Fahrbeschrinkungen sowie
die Ahndung/Uberwachung von lauter Musik aus
Fahrzeugen erfahren dagegen eine geringere Zustim-
mung (siehe Tabelle 8).
Unter den passiven Mafinahmen wird der Fassaden-
dimmung und dem Einbau von Schallschutzfenstern
sowie der Begriinung von Verkehrsanlagen am ehes-
ten zugestimmt. Die geringste Zustimmung bereichs-
tibergreifend unter allen Mafinahmen erfihrt der Vor-
schlag der Maskierung von Verkehrsgerauschen durch
Musik oder Naturgeriusche (siehe Tabelle 9).
Bei den verhaltensbezogenen Mafinahmen wird vor
allem der Forderung des Fuf3- und Radverkehrs so-
wie des Offentlichen Personenverkehrs zugestimmt.
Allerdings erfihrt der Vorschlag einer finanziellen Be-
lohnung dieser Mobilititsverhaltensweisen insgesamt
im Durchschnitt eine geringere Zustimmung; die For-
derung wire danach eher in Form von Wissens- und
Wertevermittlung, Uberzeugung bzw. Aufbau einer
intrinsischen Motivation vorzunehmen (Tabelle 10).
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Tab. 7: Zustimmung zu aktiven Maffnahmen zum Schutz vor Strafien- und Schienenverkehrslirm

4 5 | Deskriptive
Zum Schutz vor StaBen- und Schie- € i Statistik

nenverkehrslarm sollte(n)

Q
4
=

=

©
=

[3]

(¢
[T

... Larmschutzwinde aufgestellt werden 3 9 28 30 30 358 21 3,8 1,1
.. leisere Fahrzeugmotoren und Reifen bzw. Rader 3 s 9 19 64 371 3 44 10
hergestellt werden ’ !
.. angenehmer klingende Fahrzeugmotoren und
Reifen bzw. Rider hergestellt werden 2 e 20 21 e I = L e
.. bei Nachriistung von Fahrzeugen leiseres Zube- 4 6 12 23 55 366 13 42 11
hor verbaut werden ’ ’
.. beim Straffenverkehr leiserer Asphalt auf der 3 s 11 2 60 37 7 43 1,0
Fahrbahn verbaut werden
.. beim Schienenverkehr durch Mafinahmen an den
Gleisen die Zugvorbeifahrten leiser machen ! 2 10 27 60 364 15 A 09
. Umgehun.gsstraﬂen und Bahnstrecken fernab von 6 11 2% 2% 33 365 14 37 12
Wohngebieten gebaut werden

Y 2'_ .9 _4' . | \| Deskriptive
Zum Schutz vor StaBen- und Schie- | hicht wenig i mittel- ziem-isehr  Ant- | feh- | Statistik
nenverkehrslarm sollte(n)  masig  lich | i worten | lend |

.. Wohngebiete durch Fahrverbot tagsiiber entlastet
werden

18 20 26 14 21 364 15 3,0 1,4

.. Wohngebiete durch Fahrverbot nachts entlastet
werden

14 12 23 20 30 364 15 3,4 1,4

.. Wohngebiete durch Geschwindigkeitsbeschrin-
kungen entlastet werden

S 7 11 19 S8 369 10 4,2 1,2

.. eine Larmplakette (rot, gelb, griin; dhnlich der
Umweltplakette) eingefithrt werden, mittels der
ein Fahrverbot fiir laute Fahrzeuge (Kraftfahrzeu-
ge, Ziige) in bestimmten Gebieten méglich wird

16 13 16 16 40 367 12 3,5 1,5

.. lautes Fahrverhalten tiberwacht und geahndet

4 S 8 21 62 371 8 4,3 1,1
werden.

.. sogenannte ,Lirmblitzer* (Blitzgeriite, die bei ;
hohen Vorbeifahr-Geriuschpegeln blitzen) aufge- :
stellt werden, mit denen besonders laute Fahrzeu-

§ 6 11 19 o s6 . 32 7 41 13
ge oder Fahrweisen erkannt werden kénnen : : : : : : : :

12 14 0 23 19 3% . 372 . 7 35 14

. beim Straflenverkehr: laute Musik aus Fahrzeugen
iiberwacht und geahndet werden. :
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Tab. 9: Zustimmung zu passiven MafSnahmen zum Schutz vor Straflen- und Schienenverkehrslirm

2:
icht | wenig |

Deskriptive

Zum Schutz vor StaBen- und Schie- Statistik

nenverkehrslarm sollte(n)

Q
4
=

=

©
=

3]

(¢
[T

.. Gebaudefassaden gedimmt werden.

Gebiudefassaden begriint werden. 13 14 21 25 27 368 11 3,4 1,4

© ... Schallschutzfenster im Schlafzimmer eingebaut
werden.

7 0 9 2 30 33 . 37 12 37 12

8§ 14 32 21 24 366 . 13 . 34 12

i ... Schallschutzfenster in allen Wohnraumen einge-
baut werden.

©... Musik im Wohnumfeld eingespielt werden, die
die Verkehrsgerdusche maskiert

7. 19 6 1 3 368 11 . 14 09
i ... Naturgerdusche im Wohnumfeld eingespielt
werden, die die Verkehrsgerausche maskieren

65 20 9 3 3 . 366 . 13 . 16 10

Verkehrsanlagen begriint werden 7 10 369 10 3,7 1,2

1 2 3% 4 &5 N | N
icht i wenig | mittel- iziem-isehr| Ant- | feh-
. magig | lich | | worten | lend

Deskriptive
Statistik

Zum Schutz vor StaBen- und Schie-
nenverkehrslarm sollte(n)

.. der Fufiverkehr gefordert werden 6 S 13 24 52 369 10 4,1 1,2
‘... der Radverkehr gefordert werden S 4 11 21 60 371 8 4,3 1,1
E oo der"Oﬂfenthche Nahverkehr (Busse, Bahnen) 3 4 9 T P 372 g 43 1,0
. gefordert werden : : : : : : i :

{ ... Radfahren finanziell belohnt werden 18 14 16 20 32 369 10 3,3 1,5

... Bus- und Bahnfahren finanziell belohnt werden 13 8 14 25 39 370 9 3,7 1,4

© ... das Zufuf3gehen finanziell belohnt werden 21 14 17 16 32 369 10 3,3 1,5
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Lirmrelevanz des eigenen Anschaffungs- und Nut-

zungsverhalten
Die Befragungsteilnehmenden wurden nach der Nut-

zungshiufigkeit von vorgegebenen Geriten, Techno-
logien und Serviceleistungen gefragt und ob Lirm bei
der Anschaffung und Nutzung eine Rolle gespielt hat
(siehe Tabelle 11).

Die Gerite fiir den inner- und auflerhdusigen Bereich
werden mehrheitlich nicht oder seltener als monat-
lich genutzt. Mehrmals pro Woche werden insbe-

sondere ein Staubsauger-Roboter und pro Monat ein
Rasenmiher-Roboter verwendet. Eine tigliche Nut-
zung wird am hiufigsten bei Warmepumpen (13 %)
gefolgt von Liiftern (9%) berichtet, S% benutzen
Staubsauger-Roboter tiglich. Am haufigsten wird fiir
den Rasenmiher-Roboter (46 %) berichtet, dass bei
der Anschaffung bzw. Nutzung die Larmvermeidung
eine Rolle gespielt hat. Dass dies nicht der Fall war,
berichten die Befragten vor allem bei elektrisch und
per Hand betriebenen Heckenscheren (je 41 %) und



Nutzung von Geraten, Ser-
logien

Liifter

Tab. 11: Nutzungshdufigkeit und Lirmrelevanz bei Anschaffung oder Nutzung von Gerdten, Serviceleistungen und Technologien

n|e/ selte-
viceleistungen und Techno- | fast |

nie

' monat- | pro | pro
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1-3 1-3
Tage | Tage

| Hat Larmvermeidung
oder -minderung bei der
Anschaffung oder Nut-
zung eine Rolle gespielt?

”
i fast |
| tagl.
i Monat | Woche ! ‘

nerals |

317 31 28 41

75 8 4 3 9
Wirmepumpe 86 1 13 301 24 23 S3
Klimaanlage 93 B 1 2 1 290 25 14 61
Staubsauger-Roboter 64 2 10 20 S 314 34 32 34
Laubbliser mit Verbrennungsmotor 98 1 1 1 295 23 13 64
Laubbliser mit Elektromotor 90 8 2 0 304 25 21 54
Elektrisch betriebene Heckenschere 56 39 4 1 321 41 27 32
Heckenschere, handbetrieben 66 27 7 0 0 297 41 16 44
Rasenmiher mit Verbrennungsmotor 74 7 17 2 303 37 14 49
Rasenmiher mit Elektromotor 52 16 25 S 2 316 29 46 25
Rasenmaher, handbetrieben 89 4 6 1 0 284 27 13 60
Hacksler mit Verbrennungsmotor 99 1 0 379 27 6 67
Hacksler, elektrobetrieben 78 18 4 0 306 31 22 47

Computer, Laptop, Tablet 2 0 1 4 93 370 66 34 0
Soziale Medien 22 6 4 13 SS 348 92 8 0
Online Banking 10 4 27 38 21 345 92 8 0
Online Shopping 10 22 39 18 11 347 89 11 | 0

Auto mit Benzin-/Dieselmotor 17 S 13 30 36 353 73 27 0
Auto mit Hybridantrieb 90 1 3 3 3 291 83 17 0
Elektro-Auto 89 2, 2 1 S 285 83 17 0
motor. Zweirad mit Verbrennungsmotor 92 3 3 1 1 294 94 6 0
motor. Zweirad mit Elektroantrieb 97 0 2 1 289 93 7 0
normales Fahrrad 17 11 17 26 29 338 74 26 0
Elektro-Fahrrad/Pedelec 70 2 6 13 9 309 76 24 0
Busse/Bahnen in Threr Region 21 23 22 18 16 347 79 21 0
Bahn auf lingeren Strecken 23 S1 20 S 2 341 78 22 0
Fernbus 91 8 1 1 315 9s S 0
Wege ausschlieflich zu Fufl 6 6 16 27 45 343 66 34 0
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beim Rasenmiher mit Verbrennungsmotor (37 %).
Die meisten Befragten sind sich allerdings tiber die
Rolle des Larms bei Anschaffung bzw. Nutzung von
Garten- und Energiegeriten unsicher.

Der Computer wird von 93% der Befragten tiglich
genutzt, 55 % nutzen soziale Medien tiglich, Online-
banking und Onlinekiufe werden von 59 % bzw. 29 %
mindestens wochentlich bis tiglich genutzt. Larm und
dessen Vermeidung ist bei der Anschaffung bzw. Nut-
zung zumeist (66-92 %) irrelevant.

Mebhrheitlich nutzen die Befragten wochentlich bis
taglich das Auto mit Verbrennungsmotor (66 %), das
normale Fahrrad (55 %) und die eigenen Fiifle (72 %)
zur Fortbewegung. Dagegen werden von den Befrag-
ten nie oder seltener als monatlich Hybrid- und Elek-
troautos (je 91 %), motorisierte Zweirdder (mit Ver-
brennungsmotor: 95 %, mit Elektroantrieb: 97 %) und
Fernbusse (99 %) genutzt. Lirm spielt hierbei zumeist
keine Rolle. Am haufigsten bejahen die Befragten die
Larmrelevanz noch bei Wegen zu Fuf8 (34%) und
beim Fahrradfahren (26 % mit normalem Rad, 24 %
mit Elektrorad/Pedelec).

%

Wie sich Architekturbtros
friher dem Thema
LArmschutz annehmen?

mit dBEL.Architect. J

Die einfach zu bedienende Cloud Software erkennt

bereits in der Entwurfsplanung maogliche Larmkonflikte.

Hierdurch wird frihzeitig Problemen entgegenwirkt und

Fachplaner werden ,just in time" hinzugezogen.

Erfahren Sie hier mehr:

https://dbel.cloud/dbel-architect/
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Insgesamt fillt auf, dass die Antworten zu den voran-
gegangenen Fragen ein - teils auch professionelles —
Interesse an Fragen des Larmschutzes widerspiegeln.
Dies schlidgt sich allerdings nicht in gleichem Mafle
im eigenen Konsum- und Nutzungsverhalten nieder.
Eine vergleichbare Diskrepanz zwischen Einstellung
und Verhalten ist auch in Bezug auf die Kluft zwischen
Umweltbewusstsein und Umwelthandeln seit langem
bekannt [4],[S]. Allerdings gilt es inzwischen als
iiberholt, hierbei von ,Diskrepanz* zu reden [6], [7].
Vielmehr spielen neben Wissen und Umweltbewusst-
sein zahlreiche Faktoren wie personliche und soziale
Normen und Wertvorstellungen, wahrgenommene
Verantwortung, Einstellung zum Umweltthema (z.B.
Energienutzung, Verkehr, Entsorgung), die wahrge-
nommene Kontrolle iiber das eigene Verhalten (z.B.:
»Ich wiirde gern mehr Bus fahren, aber die fahren nur
einmal pro Stunde“) als auch Gewohnheiten eine
wesentliche Frage dabei, wie Umweltbewusstsein in
entsprechendes Umwelthandeln umgesetzt wird [8].
Entsprechende Uberlegungen und erste Ansitze, die
genannten verschiedenen Einflussfaktoren des Um-
welthandelns auch in Bezug auf ,Lirmbewusstsein®
und lirmminderndes Verhaltens aufzugreifen, liegen
beispielsweise aus der Schweiz vor [9], [10].

Fazit

An der ALD-Lirmumfrage 2023 nahmen 379 Perso-
nen vollstindig teil. Ein Grofteil davon verfiigt iiber
Vorerfahrung zum Lirm, fast die Hilfte befasst sich
beruflich mit Akustik und/oder der Lirmthematik.
Entsprechend sind den Befragten mehrheitlich natio-
nale Regelungen zum Schutz vor Lirm bekannt, wenn
auch im Vergleich dazu deutlich weniger Befragte die
EU-Umgebungslarmrichtlinie kennen.

Die Befragungsergebnisse haben die grofle Betroffen-
heit der Befragten insbesondere durch Verkehrslirm
deutlich gemacht. Die Larmbelastigung geht dabei
einher mit (abnehmender) Wohnzufriedenheit. Beim
Schutz vor Verkehrsldrm sprechen sich die Befragten
mehrheitlich fiir eine Aufhebung der Unterschei-
dung von Lirmsanierung an Bestandsstrecken und
Lirmvorsorge an neuen oder wesentlich geinderten
Verkehrswegen aus. Im Vergleich zu Industrie- und
Gewerbeldrm sowie Sport- und Freizeitlirm werden
die Regelungen zum Schutz vor Verkehrslirm kriti-
scher beurteilt. Hinsichtlich der Larmaktionsplanung
gemifl der EU-Umgebungslirmrichtlinie scheint
es noch ,Luft nach oben® zu geben in Bezug auf die
Informiertheit und den wahrgenommenen Mitwir-
kungsmdoglichkeiten. Bei baulichen Verdnderungen in
der Verkehrsinfrastruktur berichten zwar viele, iiber
die Mafinahmen informiert worden zu sein, aber nur
ein geringer Teil fihlt sich tiber die Anspriiche zum
Schutz vor Lirm und iber die eigenen Rechte dazu


https://dbel.cloud/dbel-architect/

informiert. Sollte sich dieser Eindruck mangelnder
Informiertheit und wahrgenommenen Mitwirkungs-
moglichkeiten auch bundesweit bewahrheiten, legt
dies nahe, dass bei Planungen von Infrastrukturverin-
derungen dem Faktor Larm und dessen gesundheitli-
cher Bedeutung und hierbei der Aufklirung und dem
Schutz der Wohnbevoélkerung von zustindigen Stellen
nach wie vor zu wenig Beachtung geschenkt wird.

Die Befragten bevorzugen aktive Mafinahmen zum
Schutz vor Verkehrslirm maoglichst an der Quelle so-
wie Mafinahmen zur Ahndung und Uberwachung von
lirmverursachendem Verhalten. Auch Mafinahmen
zur Forderung nachhaltigen Mobilititsverhaltens, wie
die Férderung des Umstiegs auf den Umweltverbund
(Nutzung von Bussen und Bahnen, Fahrrad, Zufuf3ge-
hen), werden begriifit, wobei die Befragten unter For-
derungen etwas anderes verstehen als die finanzielle
Belohnung des Umstiegs bei der Verkehrsmittelwahl.
Mafinahmen
Schutz vor Liarm in der vorliegenden Befragung
mehrheitlich begrifit, so grenzt sich das berichtete

Werden verhaltenslenkende zum

Anschaffungs- und Nutzungsverhalten von Geriten,
Technologien und Serviceleistungen davon ab: Larm
spielt hierbei nur bei einer Minderheit eine Rolle. Es
ist anzunehmen, dass wie bei der sogenannten Kluft
zwischen Umweltbewusstsein und Umweltverhal-
ten, weitere normative, wissens-, verhaltens- und ge-
wohnheitssteuernde Einflussfaktoren bei der Umset-
zung lirmmindernden Verhaltens eine Rolle spielen.
Kiinftige Forschung sollte in Interventions- und Eva-
luationsstudien vermehrt der Frage nachgehen, wie
lirmminderndes (Konsum-)Verhalten unterstiitzt
werden kann. Fiir den ALD sind die vorliegenden
Ergebnisse auch Ansporn in Zukunft verstirkt darauf
hinzuweisen, dass wir in der modernen Gesellschaft
beides sind: Betroffene und Verursachende von
Lirm. Soweit wir es selbst beeinflussen kénnen, ob
und in welchem Maf3e wir oder unsere Mitmenschen
dem Lirm ausgesetzt sind, sollten wir uns mit eige-
nem Handeln darum bemiihen, Lirm zu vermeiden
oder zu vermindern. Denn als Lirmbetroffene wis-
sen wir: Es lohnt sich.
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system

fur die Navigation von Schmelzsonden in Eis

Mia Giang Do, Jan Audehm, Dirk Heinen, Christopher Wiebusch, Simon Zierke

Fiir die Suche nach extraterrestrischem Leben
im Sonnensystem ist Jupiters Eismond Europa
ein interessanter Kandidat. Unter dem kilome-
terdicken Eispanzer des Mondes konnte sich
ein globaler Ozean befinden. Eine zukiinftige
Mission zur Erkundung des Wasserreservoirs
erfordert das Durchdringen der massiven Eis-
hiillee. Im Rahmen der TRIPLE-Projektlinie
werden Technologien fiir eine derartige Mission
entwickelt und ihre Einsatzfihigkeit in einem
terrestrischen Feldtest erprobt. Als Transport-
mittel fiir wissenschaftliche Nutzlasten kommt
dabei eine elektrothermische Sonde zum Einsatz.
Fiir den Erfolg der Mission ist es zwingend erfor-
derlich, dass die Schmelzsonde Hindernisse auf
ihrer Flugbahn erkennt und effektiv zur Eis-Was-
ser-Grenzfliche navigiert. Im Rahmen des Teil-
projekts TRIPLE-FRS wird die Entwicklung eines
hybriden Vorfelderkundungssystems behandelt,
das sowohl Sonar als auch Radar umfasst. Fiir Sys-
temvalidierungen im Wasser und in Gletschern
wurde eine Schmelzsonde als Trigersystem fiir das
gesamte Vorfelderkundungssystem verwendet.
Die Fihigkeit des Sonars, verschiedene Sig-
nalformen zu senden und zu empfangen, wurde in
einem Wassertest demonstriert. Dabei diente der
Schmelzkopf der Sonde als Schallwandler, wobei
sowohl die Signalgenerierung als auch der Signal-
empfang mit der entwickelten Elektronik reali-
siert wurden.

Einleitung

Die Erforschung von subglazialen Wasserreservoi-
ren ist fiir eine zukiinftige Raumfahrtmission auf
der Suche nach extraterrestrischem Leben von gro-
Ber Bedeutung. Aus bisherigen Beobachtungen ging
Jupiters Eismond Europa neben dem Saturnmond
Enceladus als ein vielversprechender Kandidat in un-
serem Sonnensystem hervor, der unter seiner mich-
tigen Eishiille einen globalen Ozean verbergen kann.
Der Grofiteil unseres Wissens iiber Europa stammt
aus der Galileo-Mission (1989-2003). Basierend da-
rauf wurden verschiedene Modelle fiir die Eisdicke
auf Europa entwickelt. Die Schitzungen der Dicke
reichen von etwa 10 km bis 47 km [1, 2].

Die nichste Etappe in der Erforschung von Europa
besteht aus der Erforschung seiner Oberfliche durch

Acoustic Forefield Reconnaissance
System for the Navigation of Melting
Probes in Ice

In search of extraterrestrial life within the solar
system, Jupiter’s moon Europa emerges as a pro-
mising candidate. Beneath the kilometer-thick ice
shell of the moon, there could be a global ocean.
A future mission aimed at exploring this water
reservoir requires the penetration of its massive
ice shell. Within the TRIPLE-projectline, techno-
logies for such a mission are developed and their
operational capability is tested in a terrestrial
field test. An electrothermal probe is utilized as
the transportation system for scientific payloads.
For the success of the mission, it is mandatory for
the melting probe to detect obstacles on its trajec-
tory and effectively navigate to the ice-water in-
terface. The development of a hybrid forefield re-
connaissance system, comprising both sonar and
radar, is executed in the subproject TRIPLE-FRS.
For system validations in water and in glaciers,
a melting probe was used as the carrier system
for the entire forefield reconnaissance system.
The ability of the sonar to transmit and receive
different signal forms was demonstrated in a water
test. In this process, the melting head of the probe
served as a sound transducer, with both signal ge-
neration and signal reception implemented using
the developed electronics.

Flyby-Missionen von Satelliten. Dazu startete im
April 2023 die Mission JUICE (Jupiter Icy Moons
Explorer) der ESA [3]. Der Start der von der NASA
durchgefiihrten Mission Europa Clipper [4] ist fiir
2024 geplant.

Die endgiiltige Beantwortung der Frage zur Habita-
bilitit von Europa benotigt eine Lander-Mission auf
der Oberfliche des Mondes.

Fir die Durchdringung der massiven Eisschicht
und den Transport von wissenschaftlichen Nutzlas-
ten zum Wasserreservoir ist eine elektrothermische
Sonde eine effiziente Lésung [S]. Damit die Sonde
imstande ist, ungehindert bis zur Eis-Wasser-Grenz-
schicht zu gelangen und sich dort zu verankern, muss
sie mogliche Hindernisse in ihrer Trajektorie und den
Phaseniibergang zwischen Eispanzer und subglazi-



alem Gewisser frithzeitig detektieren kénnen. Dazu
wird ein leistungsfihiges Vorfelderkundungssys-
tem benotigt. Die Entwicklung und Erprobung von
Schliisseltechnologien, insbesondere einer Schmelz-
sonde und des zugehorigen Vorfelderkundungssys-
tems fiir eine zukiinftige Exploration von subglazialen
Seen wird innerhalb der TRIPLE-Projektlinie (engl.
Abk. fiir Technologies for Rapid Ice Penetration and
Subglacial Lake Exploration) durchgefiihrt.

Dieser Artikel gibt zunichst einen Uberblick iiber
die TRIPLE-Mission und stellt das innerhalb von
TRIPLE-FRS entwickelte Vorfelderkundungssys-
tem vor. Dabei wird der Fokus auf dem akustischen
Vorfelderkundungssystem liegen. Nach der Defi-
nition der Anforderungen fir den Einsatz in einer
Schmelzsonde werden das Design des Sonars und
Ergebnisse einer Testkampagne zur Systemvalidie-
rung in Wasser vorgestellt.

Die TRIPLE-Mission

Mit dem Ziel, Konzepte und Technologien fiir eine

kinftige Raumfahrtmission zur Erforschung der Oze-

ane auf Eismonden in unserem Sonnensystem zu ent-
wickeln, hat die Deutsche Raumfahrtagentur im DLR
die Projektlinie TRIPLE ins Leben gerufen [6]. Die

Entwicklung umfasst drei Hauptkomponenten:

1. Ein schneller und riickfiihrbarer elektrothermi-
scher Bohrer (hier Schmelzsonde genannt) fiir
die Durchdringung des Eispanzers und fiir die
Untersuchung der Eisschicht

2. Ein miniaturisiertes autonomes Unterwasserfahr-
zeug fiir die Exploration des Wasserreservoirs und
Probenentnahme

3. Ein astrobiologisches Labor zur in-situ-Untersu-
chung der Proben

Eine schematische Darstellung eines méglichen Mis-

sionsverlaufs ist in Abbildung 1 dargestellt. Zuerst

durchdringt die Schmelzsonde den Eispanzer und
transportiert das autonome Unterwasserfahrzeug
zu der Eis-Wasser-Grenzschicht. Dort wird es die

Sonde verlassen, das Wasserreservoir erkunden und

ggf. Proben sammeln. Die Proben werden anschlie-

Bend von einem astrobiologischen Labor analysiert.

Die Realisierbarkeit der TRIPLE-Mission und ihrer

Komponenten wird in einem terrestrischen analogen

Szenario demonstriert.

Um die nachfolgenden Anforderungen an das Sonar-

Vorfelderkundungssystem zu erldutern, liegt der Fo-

kus hier besonders auf dem Entwicklungsstand der

Schmelzsonde. In der ersten Entwicklungsstufe wur-

de ein Prototyp fiir die technische Machbarkeit - die

TRIPLE-IceCraft-Schmelzsonde — entwickelt [7].

Eine Darstellung davon befindet sich in Abbildung 2.

Sie ist ausgelegt fiir eine Schmelztiefe von mehreren

hundert Metern und kann eine maximale Schmelz-
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Abb. 1: Kiinstlerische Darstellung einer Lander-Expedition zu einem subglazi-
alen See (Quelle: MARUM — Zentrum fiir Marine Umweltwissenschaften der
Universitiit Bremen)

geschwindigkeit von Sm/h erreichen. Die Sonde
ist modular aufgebaut und hat einen Durchmesser
von 0,2m. Thre Linge betrigt 3,5m zzgl. Payload-
Modulen mit einer typischen Linge von 1m. Die
Spannungsversorgung und Kommunikation mit der
Sonde erfolgen tiber ein einziges Kabel, das tiber eine
integrierte Spule im Inneren der Sonde abgewickelt
wird. Damit kann die Sonde mithilfe des Front- bzw.
des Riickheizers vorwirts und auch riickwirts aus
einem zugefrorenen Eiskanal gefilhrt werden. Die
Funktionsfihigkeit der Sonde wurde im Februar
2023 im Rahmen eines Feldtests auf dem Ekstrom-
Eisschelfin der Antarktis demonstriert [8].

An der Entwicklung aller Teilkomponenten von
TRIPLE sind insgesamt mehr als 20 Projektpartner
beteiligt. Mit aufeinander abgestimmten Schnitt-

Abb. 2: Darstellung der TRIPLE-IceCraft-Schmelzsonde. Die Sonde ist riick-
fiihrbar und ausgelegt fiir eine Schmelzgeschwindigkeit von S m/h (Quelle:
GSI GmbH, Aachen).
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stellen ist es anschlieend méglich, die Subsysteme
zu einem TRIPLE-Gesamtsystem zu vereinen. Um
die Funktionsfahigkeit der Technologien zu testen,
wird eine terrestrisch-analoge Testkampagne in der
Dome-C-Region in der Antarktis geplant.

Dome-C ist mit einer jahrlichen mittleren Temperatur
von —52°C, gemessen in 3m Hoéhe tiber der Oberfli-
che, die kilteste Region auf der Erde. Auflerdem ist
sie fiir TRIPLE besonders interessant, weil sich dort
unter dem 4km dicken Eisschild ein subglazialer See
befindet [9]. Als Demonstrationsort mit Umgebungs-
parametern, die den Verhiltnissen auf dem Mond
Europa besonders nahe kommen, ist Dome-C aus die-
sem Grund besonders geeignet. Zusitzlich kann der
Feldtest auch unmittelbar fiir eine wissenschaftliche
Exploration der Region Dome-C genutzt werden.

Vorfelderkundungssystem fiir Schmelz-
sonden

Ein Vorfelderkundungssystem — FRS (engl. Ab-
kiirzung fiir Forefield Reconnaissance System)
wird benétigt, um moégliche Hindernisse vor der
Schmelzsonde und den Eis-Wasser-Ubergang zum
subglazialen See zu detektieren [7]. Hindernisse
konnten dazu fithren, dass die Schmelzsonde ste-
cken bleibt und sich dadurch die Expeditionsdauer
verzogert. Der geplante Feldtest in der Dome-C-
Region soll innerhalb einer Sommer-Saison durch-
gefithrt werden, weil die Arbeit an diesem Ort mit
einer Durchschnittstemperatur von —65 °C im Win-
ter [10] nicht maéglich ist. Dariiber hinaus ist es fiir
die Freisetzung und das Einfangen des Unterwasser-
fahrzeugs entscheidend, dass die Sonde sich an der
Eis-Wasser-Grenzschicht sicher verankern kann. Die
Detektion des Phaseniibergangs zwischen den Medi-
en gehort daher auch zur Aufgabe von FRS.

Im Rahmen des TRIPLE-FRS-Projekts wird ein hyb-
rides Vorfelderkundungssystem aus Sonar und Radar
entwickelt, um die komplementiren Vorteile beider
Technologien ausnutzen zu konnen. Beide Verfah-
ren werden in der Glaziologie, z.B. zur Abbildung
von Strukturen in Eis oder zur Messung der Eisdicke
[11,12] eingesetzt. Sie basieren beide auf der Mes-
sung von Reflexionen an Grenzflichen zwischen zwei
unterschiedlichen Medien, beispielsweise Luft-Eis,
Eis-Gletscherboden oder inneren Schichten im Eis.
Radar verwendet elektromagnetische Wellen im GHz-
Frequenzbereich, wihrend Sonar mit Schalldruckwel-
len im kHz-Bereich arbeitet. Radar eignet sich gut fiir
Messungen im trockenen Eis, hat allerdings eine hohe
Dimpfung in nassen Umgebungen [13], wie an einer
Grenzschicht zu Wasser oder an den mit Wasser ge-
fullten Spalten. Sonar kann dagegen auch in feuchten
Umgebungen eingesetzt werden. Allerdings erfordert
dies eine gute Impedanzanpassung zwischen dem

Schallwandler und dem Medium, um eine maximale
Schalleinkopplung ins Eis zu gewihrleisten.

Im Weiteren wird unter FRS das Gesamtsystem
TRIPLE-FRS verstanden, das aus der Kombination
beider Technologien besteht. Insbesondere wird der
Begriff Sonar oder auch FRS-Sonar als Synonym fiir
das TRIPLE-FRS-Sonar verwendet.

Um die Moglichkeit zu haben, das FRS in einem aus-
gedehnten Eisvolumen zu testen, werden regelmifig
Tests auf Alpengletschern durchgefithrt. Zu diesem
Zweck wird eine Schmelzsonde als Tragersystem fir
das FRS verwendet, die einen vergleichbaren Bau-
raum hat wie die TRIPLE-IceCraft-Schmelzsonde.
Damit wird sichergestellt, dass der Transfer des Sys-
tems auf die TRIPLE-IceCraft-Sonde mdéglich ist.

Anforderungen und Design des Sonars
Schallwandler und Sensoren

Fir die Funktion eines aktiven Sonars wird der
Schallwandler sowohl als Sender als auch als Emp-
finger verwendet. Eine der grofiten Herausforde-
rungen ist die Integration des Schallwandlers in den
Schmelzkopf der Sonde, so dass eine mdglichst gute
Schallibertragung in das Medium erreicht wird. Der
Schmelzkopf der TRIPLE-IceCraft-Sonde ist mit
mehreren Heizelementen ausgestattet und bietet
dadurch nur ein begrenztes freies Volumen fir die
Antennen des Radars und den Schallwandler des
Sonars von FRS. Zudem muss die hohe Schmelzge-
schwindigkeit auch mit integriertem FRS weiterhin
garantiert werden. Unter Verwendung eines Ton-
pilzschallwandlers [14] lisst sich der Heizkopf der
Schmelzsonde selbst als schwingende Frontmasse
des Sonar-Schallwandlers nutzen.

Ein Querschnitt des Schallwandlers ist in Abbil-
dung 3 zu finden. Zu den Hauptkomponenten ge-
horen die Heckmasse, der Antriebsstapel und die
Kopfmasse. Der Antriebsstapel besteht aus 16 pi-
ezokeramischen Scheiben des Materials Sonox P4
(Hersteller CeramTec), welcher mithilfe eines Ge-
windebolzens zwischen der Heckmasse (Material
Edelstahl) und der Kopfmasse der Sonde (Material
Hovadur CNCS) eingespannt wird. Die Richtung
der Schallausbreitung wird tiber das Verhiltnis von
Kopf- zur Heckmasse festgelegt. Damit der Kopf die
Schwingungen, welche durch den Antriebsstapel er-
zeugt werden, in Vorwirtsrichtung tibertrigt, muss
die Kopfmasse kleiner sein als die Heckmasse.

Als zusitzliche Akustiksensoren werden drei weitere
Piezoscheiben, nachfolgend auch als Seitensensoren
bezeichnet, an die innere Seite des Schmelzkopfs
geklebt. Dabei betrigt der Winkelabstand zwischen
ihnen 120 °. Uber Laufzeitunterschiede kann so eine
Richtungsauflésung fiir reflektierte Signale erhalten
werden.



Signalgenerierung und -empfang

Um das Sonar in Eis verwenden zu konnen, mis-
sen geeignete Sendesignale erzeugt werden. Eis als
Festkorper ermoglicht sowohl die Ausbreitung von
Longitudinal- als auch Transversalwellen, wobei
die Geschwindigkeit der Longitudinalwellen etwa
doppelt so hoch ist wie die der Transversalwellen
[15]. Im Folgenden werden immer nur Longitudi-
nalwellen betrachtet. Dartiber hinaus ist die Schall-
geschwindigkeit stark von den Eigenschaften des
Eises abhingig und kann von Gletscher zu Gletscher
variieren. Fiir Alpengletscher liegt sie typischerweise
bei 3447m/s [16] und fiihrt bei einer groflen Sig-
nallinge zu einer langen Totzeit. Bei nahen Zielen ist
eine Uberlagerung zwischen dem emittierten und re-
flektierten Signal in dem Aufnahmefenster moglich.
Fiir die Detektion von Reflexionen sind aus diesem
Grund méglichst kurze und komprimierte Signale
mit einer Dauer von wenigen ms erforderlich.

Zudem muss die Dimpfung des Signals berticksich-
tigt werden. Der entscheidende Parameter hierbei
ist die Eindringtiefe bzw. die Abschwichlinge, die
die Distanz angibt, nach welcher die urspriingliche
Amplitude des Signals auf 1/e gesunken ist. In einem
Frequenzbereich zwischen 2kHz und 35kHz fillt
sie im Gletschereis mit zunehmenden Frequenzen
typischerweise von 15m auf Sm [16]. Aus diesem
Grund sind Signale mit hoher Amplitude und niedri-
ger Frequenz fiir eine grofle Reichweite erforderlich.
Die zugehorige Elektronik umfasst dedizierte Elek-
tronik fiir den Schallwandler als Sender und Front-
empfinger sowie fiir die Seitenempfinger. Das
Blockdiagramm in Abbildung 4 illustriert den Sig-
nalweg iiber den Schallwandler bis zur angeschlos-
senen Sensorik. Das Pinger-Front-End hat die Auf-
gabe, die Treibersignale fir den Schallwandler zu
erzeugen und zu verstirken. Durch eine Schaltung
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Abb. 3: Mechanischer Aufbau des Schallwandlers mit
Tonpilz-Design, wie er in dem Demonstrationssystem
integriert ist. Der Schmelzkopf dient sowohl als Schall-
geber als auch als Vorderschallempféinger. Die grofien
Aussparungen sind fiir die Radarantennen vorgesehen,
wihrend die kleinen fiir die Heizelemente und Tempera-
tursensoren bestimmt sind.

in der Pinger-Front-End-Elektronik kann die Sende-
elektronik von der Empfangselektronik entkoppelt
werden, um schwache Signale besser zu empfangen.
Die Empfangselektronik ermdglicht die Verstirkung,
Filterung und Digitalisierung der Signale mit einer
einstellbaren Abtastrate. Die Uberwachung, Steue-
rung und Synchronisation aller Subsysteme wird von
einem lokal eingebauten Zentralrechner iitbernom-
men. Dort werden auch die akustischen Daten ausge-
lesen, gespeichert und gegebenenfalls weitergeleitet.
Die globale Spannungsversorgung und externe Kom-
munikation erfolgen iiber ein einziges Kabel. Dabei
wird mithilfe der Powerline Communication (PLC)
das Datensignal auf die Spannungsversorgungslei-
tung moduliert.

Abb. 4: Diagramm der Signalgenerierung und Sensorik im FRS-Sonar. Die globale Spannungsversorgung und die
Kommunikation erfolgen iiber ein einziges Kabel. Die Steuerung und das Auslesen der Daten werden von einem lokal

eingebauten Zentralrechner tibernommen.
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Tab. 1: Spezifikation der Signalgenerierung-Elektronik; Parameter (links)

und mégliche Einstellungen (rechts)

Signalform %Variabel, z.B. Chirp, Barker-Code, Sinus Burst
Frequenzbereich bis zu 1000 kHz

Samplingrate max. 2 MSamples/s

Anzahl Samples max. 1500

Emitter Spannung am Wandler max. 600V (Peak-to-Peak)

Tab. 2: Spezifikation der Sensorelektronik; Parameter (links) und Wertebe-
reich (rechts)

Samplingrate max. 2 MSamples/s
%ADC-Auﬂésung 12 bit
ADC-Referenzspannung 3,3V

Verstirkung 64-92 dB

Empfanger

’.#

-

Abb. S: Testaufbau: Sender-Schmelzsonde mit integ-
riertem FRS-Sonar (links) und Empfinger-Hydrophon
ITC1001 verbunden mit FRS-Sonar-Empfingerelek-
tronik (rechts)

Die Spannungsversorgung-Pinger ist ein Regler, der
die 230 VAC-Eingangsspannung in eine geregelte
Ausgangsspannung von 10 VDC bis 300 VDC um-
wandelt. Das Pinger-Front-End nutzt diese Span-
nung, um bipolare Rechteckpulse zu erzeugen, und
um den Schallwandler anzutreiben. Durch Variation
der Dauer der Schaltzustinde konnen auf diese Wei-
se komplexe Signale, wie Chirps oder Barker-Codes,
angenihert werden.

Die Elektronik erméglicht das Generieren von Sig-
nalen mit einer Abtastrate von bis zu 2 MSamples/s.
Ein Uberblick iiber die Spezifikation der Signalgene-
rierung ist in Tabelle 1 zu finden.

Die Front-End-Elektronik fiir die Front- und Seiten-
sensoren besitzt jeweils zwei Filterkanile. Einer da-
von ist ein Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von
60kHz und der andere ist ein Bandpassfilter mit einer
Mittenfrequenz von 10kHz und einer Bandbreite von
6kHz. Uber eine verstellbare Verstirkerschaltung
konnen die Empfangssignale mit einer Verstirkung
zwischen 64 dB und 92 dB verstirkt werden, bevor sie
von einem Analog-Digital-Wandler (ADC) digitali-
siert werden. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die
Spezifikation der Sensorelektronik.

Systemtest im Wasser

Zur Vorbereitung auf den Testeinsatz auf Alpenglet-
schern und zur Validierung der Funktionsfihigkeit
des Sonars, wurde das vorgestellte Sonarsystem in
einem stidtischen Schwimmbad getestet. Als Sen-
der wurde das FRS-Sonar verwendet, welches in der
Schmelzsonde eingebaut wurde. Darin sind sowohl
der Schallwandler als auch die vollstindige Sender-
und Empfingerelektronik integriert. Als Empfinger
wurde ein sphirisches omnidirektionales Hydro-
phon ITC-1001 [17] benutzt, das an eine zur FRS-
Sonar-Empfingerelektronik baugleichen Elektronik
angeschlossen ist. Abbildung § zeigt den Testaufbau
vor Ort und Abbildung 6 gibt eine Ubersicht iiber
die Koordinaten der einzelnen Instrumente. Beide

Abb. 6: Draufsicht auf den Testaufbau. Die Réinder des Wasserbeckens (Breite x Hohe x Tiefe: 17,5 x 14 x 4,55 m)

sind durch schwarze Linien dargestellt.
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haben den gleichen Abstand zum nichsten Becken-
rand und eine Entfernung von 2,25m zum Boden
des Beckens.

Im Rahmen des Tests wurden mit der FRS-Sonde
verschiedene Signale mit unterschiedlichen Sen-
despannungen gesendet. Sender und Empfinger
sind zeitlich synchronisiert, so dass das Aufnahme-
zeitfenster vom Empfinger zeitgleich mit dem Sen-
detrigger startet. Aus der Analyse der Daten kann
die Ankunftszeit des direkten Signals sowie von Re-
flexionen aus dem Becken an der Position des Emp-
fangers bestimmt werden. Unter Beriicksichtigung
der Beckengeometrie und Schallgeschwindigkeit
im Wasser ist ein Vergleich mit der theoretischen
Erwartung moglich. Um den Dynamikbereich des
ADC-Wandlers in der Empfangerelektronik nicht zu
tiberschreiten, wurde stets mit der kleinstmdglichen
Sendespannung (~5V) und der niedrigsten Verstr-
kungsstufe gemessen.

Zum Vergleich werden im Folgenden zwei verschie-
dene Signalformen betrachtet, die am Tiefpassfilter-
Kanal vom Empfinger aufgenommen wurden.
Abbildung 7 zeigt einen 4ms-langen logarithmi-
schen Chirp zwischen § und 15kHz. Das direkte Si-
gnal ist nach der zu erwartenden Laufzeit von etwa
1,2 ms, unter der Annahme einer Schallgeschwindig-
keit von 1 500 ms™?, sichtbar. Gut zu erkennen ist die
typische zeitliche Frequenzinderung eines Chirps in
dem zugehoérigen Spektrogramm in Abbildung 8. In
der logarithmischen Darstellung folgt der Verlauf der
Frequenz einer Geraden. Nach dem direkten Signal
konnen mehrere Reflexionen beobachtet werden,
die von der Wasseroberfliche, dem Boden sowie den
Rindern des Beckens stammen.

Abbildung 9 zeigt ein monofrequentes Barker-Signal
mit einer Linge von 11-Werten und einer Frequenz
von 10kHz. Betrachtet man das zugehérige Spek-
trogramm in Abbildung 10, ist, wie erwartet, nur die
Sendefrequenz deutlich erkennbar. Auch hier sind
nach der Ankunft des direkten Signals weitere Refle-
xionen sichtbar.

Der Wassertest demonstriert, dass der FRS-Schall-
wandler in der Lage ist, verschiedene Signalformen
zu senden. Gleichzeitig ist es moglich, mit der Emp-
fangerelektronik, nicht nur das ausgesendete Signal,
sondern auch zusitzliche Reflexionen aufzunehmen.

Fazit und Ausblick

In TRIPLE-FRS wird ein hybrides Vorfelderkun-
dungssystem fiir den Einsatz in einer Schmelzsonde
entwickelt, das Sonar- und Radar-Technologien kom-
biniert. Fiir das akustische System wurde ein Schall-
wandler im Tonpilz-Design gewihlt, der den Schmelz-
kopf der Sonde sowohl fiir die Schallauskopplung als
auch fiir den Schallempfang nutzt. Dedizierte Elektro-

Akustik Journal 03 / 23

=

S —
[)

3 X

£ =

[=3 ©

= <

<L (§)
(]
[T

0 5§ 10 15 20 25 30
Zeit / ms

Abb. 7: Aufgenommenes Signal am Empfinger. Sendesignal: 4 ms logarith-
mischer Chirp zwischen S kHz und 15 kHz
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Abb. 8: Spektrogramm des aufgenommenen Signals am Empfinger: 4 ms
logarithmisches Chirpsignal zwischen S kHz und 15 kHz
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Abb. 9: Aufgenommenes Signal am Empfinger. Sendesignal: Barker-Code
mit Linge 11-Werten und 10 kHz
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Abb. 10: Spektrogramm des aufgenommenen Signals am Empfinger: Bar-
kercode mit Linge 11-Werten und 10kHz
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niksysteme fiir die Signalgenerierung im Sendemodus
und fir die Verstirkung, Filterung und Digitalisierung
im Empfangsmodus wurden entwickelt.
Um das Gesamtsystem unter realen Bedingungen im
Wasser und auf Gletschern testen zu konnen, wurde
eine Schmelzsonde als Tragersystem fiir das FRS ein-
gesetzt. Die Funktionalitit des FRS-Sonars in Bezug
auf Senden und Empfangen konnte erfolgreich in ei-
nem Wassertest demonstriert werden.
Zusitzlich fand im Mirz 2023 eine Demonstration
des gesamten FRS-Systems auf dem Aletschglet-
scher in der Schweiz statt. Eine Veroffentlichung der
Ergebnisse aus dieser Demonstration ist derzeit in
Bearbeitung.
Um die optimale Leistungsfihigkeit des FRS-Sonars
fir den anstehenden antarktischen Testeinsatz der
TRIPLE-Schmelzsonde zu gewihrleisten, liegt der
Fokus der nichsten Projektphase auf der Systemop-
timierung fiir den Einsatz in Eis sowie auf der Anpas-
sung fir eine groflere Schmelzsonde. Dies umfasst
sowohl die allgemeine Untersuchung des Systemver-
haltens als auch die Analyse der Auswirkungen ver-
schiedener Sendesignale auf die Leistung.
Weitere Information zu TRIPLE und TRIPLE-FRS
finden Sie hier:
m [II. Physikalisches Institut B, RWTH Aachen:
http://www.rwth-aachen.de/EnEx
® TRIPLE Homepage: hitps://triple-project.net
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OPRA: Akustische Analyse musikali-
scher Auffuhrungsraume im Browser

Markus von Berg, Paul Schwoérer, Lukas Prinz, Jochen Steftens

Der Auffithrungsraum leistet einen substantiellen
Beitrag zum Erleben von Musikdarbietungen. Zur
Beschreibung der Akustik von Auffithrungsriu-
men haben sich dabei zahlreiche Messgrofien eta-
bliert, welche bestimmte Wahrnehmungsqualiti-
ten, wie z. B. die Halligkeit, abbilden sollen. Dem
stellt jiingere Forschung rein perzeptive Messin-
ventare gegeniiber, die den Wahrnehmungsein-
druck als solchen, losgelost vom physikalischen
Ursprung, beschreiben. Dieser Artikel beschreibt
einen Versuch, diese beiden Forschungsrichtun-
gen zusammenzufiihren, indem Bewertungen von
Auffithrungsriumen nach dem perzeptiven Room
Acoustical Quality Index (RAQI) durch physikali-
sche Messgroflen modelliert wurden, welche aus
einfachen Impulsantwortmessungen ermittelt
werden. Dazu wurde eine Auswahl raumakusti-
scher Messgroflen auf fiinf Dimensionen redu-
ziert und diese als Pridiktoren fiir die einzelnen
Wahrnehmungsgréofien des RAQI getestet. Die
Berechnung dieser Pradiktionsmodelle wird vor-
gestellt und deren Prizision diskutiert. Anschlie-
Bend wird die OPRA-Webanwendung vorgestellt,
die sowohl die Berechnung der raumakustischen
Messgroflen als auch die Pridiktion von RAQI-
Wahrnehmungsgroflen fiir die drei Quellsignale
Sprache, Orchester und Solotrompete im Browser
ermoglicht. Auch wenn die Prizision der Pradik-
tionsmodelle noch nicht fiir alle RAQI-Faktoren
zuverldssige Ergebnisse liefert, erlaubt OPRA
eine umfangreiche akustische Analyse und eine
erste Einschitzung der perzeptiven Wirkung von
Auffithrungsriumen.

Einfihrung

Ob Konzertsaal, Open-Air-Bithne oder altes Fab-
rikgeldnde: um Musik live erleben und genieflen zu
kénnen, braucht es den richtigen Raum. Einem Sin-
fonieorchester in einer Kneipe zu lauschen ist ebenso
schwer vorstellbar, wie der Auftritt eines Gangsta-
Rappers in einer Kirche. Selbst wenn man vom un-
passenden Ambiente absieht, wiirde das Orchester
schlichtweg nicht in die Kneipe hineinpassen und
durch den langen Nachhall der Kirche wire es kaum
moglich, die Texte des Rappers zu verstehen. Die
Beschaffenheit musikalischer Auffithrungsriume
(Gréﬂe, Geometrie, Inneneinrichtung) muss somit
im Kern zwei Anforderungen erfiillen. Erstens muss
genug Platz fiir sowohl das Publikum als auch die Mu-

OPRA: acoustical analysis of musical
performance spaces in a web browser

Performance spaces have a substantial influence
on the experience of musical performances, and
numerous physical measures have been propo-
sed to describe different aspects of the perceptual
impact singular of a performance space. Recent
research complements these physical measures
with purely perceptual inventories that describe
the auditory impression as such, and somewhat
detached from its physical origin. This article
describes an attempt to bring these two research
directions together by modelling evaluations of
performance spaces according to the subject-
centered Room Acoustical Quality Index (RAQI)
based on physical measures obtained from simple
impulse response measurements. A selection of
room acoustical parameters was reduced to five di-
mensions which were tested then as predictors for
the perceptual qualities of the RAQI. The calcula-
tion of these prediction models is presented and
the models’ prediction performance discussed.
Then, the OPRA-online-tool is presented that ena-
bles both the calculation of the physical measures
and the prediction of RAQI factors for the three
source signals speech, orchestra and solo trumpet
within the web browser. Even though the precisi-
on of the prediction models does not yet provide
reliable estimates of all RAQI factors, OPRA al-
lows a first assessment of the perceptual effect of
performance spaces on speech and music.

sizierenden zur Verfiigung stehen. Zweitens soll der
Raum auf multimodaler Ebene positiv zum Musiker-
leben beitragen: visuell, z. B. durch Architektur, Gro-
Be, Lichtstimmung etc., und natiirlich auch akustisch.
Indem der Direktschall der Musikinstrumente mit
Raumreflexionen tberlagert wird, erhoht sich des-
sen Lautstirke, das verlingerte Ausklingen einzel-
ner Schallereignisse (z.B. einzelner Tone) lisst diese
miteinander verschmelzen, und das Publikum hat
durch Nachhall aus vielen verschiedenen Richtungen
das Gefiihl, von der Musik umbhiillt zu sein. Da diese
Effekte frequenzabhingig auftreten, wird auch die
Klangfarbe der Musik mafigeblich durch den Auffiih-
rungsraum beeinflusst [1]. Der akustische Beitrag des
Raums wird nicht nur vom Publikum, sondern auch
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von den Musizierenden und Dirigenten selbst wahrge-
nommen, so dass diese ihren Spielstil der gegebenen
Raumakustik kontinuierlich anpassen [2,3].
Idealerweise sollte es also eine Vorstellung dieser
Raumakustik geben, bevor mit dem Bau eines Kon-
zertsaals begonnen wird. Erste Berechnungen der
akustischen Wirkung von Auffithrungsraumen wur-
den durch die Arbeiten des amerikanischen Physi-
kers W. C. Sabine méglich, der 1902 seine berithmte
Formel zur Berechnung der Nachhallzeit eines Rau-
mes aus dessen Volumen und Absorptionsverhalten
vorstellte [4]. Seitdem haben sich zahlreiche Studien
der quantitativen Beschreibung der Wahrnehmung
von Raumakustik, insbesondere von Konzertsilen
und Auffithrungsriumen, gewidmet (siehe [1; 5] fiir
eine Ubersicht einschligiger Publikationen).

Diese Forschung folgt im Wesentlichen zwei, manch-
mal widerspriichlichen Zielen. Das erste Ziel ist die
Entwicklung einfacher und dennoch aussagekriftiger
Messgroflen, um einzelne Wahrnehmungsqualititen
anhand einer gegebenen physikalischen Messung (in
der Regel eine Impulsantwort) zu quantifizieren. Eine
,Ground Truth“ solcher Groflen wurde 2009 in der
Norm DIN EN ISO 3382-1 [6] fiir Auffiihrungsriu-
me und 2021 in der ISO 23591 fiir Proberdume stan-
dardisiert [7]. Der Anhang der DIN EN ISO 3382-1
definiert verschiedene Mafe fiir die perzeptive Wir-
kung von Auffihrungsriaumen, wie die frithe Abkling-
zeit (EDT), das Stirkemafl (G), das Klarheitsmaf3
(C,,), den frithen seitlichen Energieanteil (], ) und
die interaurale Kreuzkorrelation (IACC) [6]. Studi-
en zur perzeptiven Aussagekraft dieser Messgrofien
haben dariiber hinaus diverse Abwandlungen vor-
geschlagen, die z.B. bestimmte Zeitintervalle fir die
Berechnung festlegen [8] oder die Ausprigung einer
Messgrofle in bestimmten Frequenzbandern betrach-
ten [9,10]. Der Zweck all dieser Mafle ist die méog-
lichst einfache Beschreibung eines Wahrnehmungs-
eindrucks auf Basis eines physikalischen Phinomens.
Das zweite Ziel der Forschung zur Akustik, insbeson-
dere musikalischer Auffithrungsriume, ist die ganz-
heitliche Modellierung der Wirkung von Raumakus-
tik aus verschiedenen Wahrnehmungseindriicken
[S,11,12]. Hier geht es also weniger um die physi-
kalische Ursache der einzelnen Wahrnehmungsein-
driicke, sondern darum, diese Eindriicke moglichst
vollstindig und differenziert abzubilden und mess-
bar zu machen. Stand der Forschung stellt hier das an
der TU Berlin entwickelte Room Acoustical Quality
Inventory (RAQI) [S] dar, in welchem eine Reihe
von Wahrnehmungsattributen anhand von Hérbei-
spielen fiir gegebene Raumakustiken bewertet wer-
den. Diese Attribute decken sowohl die Horbarkeit
spezifischer, raumakustischer Eigenschaften (Nach-
halldauer, Lautstirke, Flatterechos, Kammfiltereffek-

te), als auch die subjektive Wirkung auf abstrakterer
Ebene ab (z.B. Gefallen, Drohnen, Wirme) und
wurden von einer Expertengruppe ausgewihlt und
anschliefend in Befragungen empirisch validiert. In
der Auswertung werden die Einzelattribute zu neun
iibergeordneten Faktoren Qualitit, Stirke, Hallig-
keit, Brillanz, ungleichmafliger Nachhall, Coloration,
Klarheit, Lebendigkeit und Intimitit zusammenge-
fasst. Der RAQI bietet somit sowohl ein validiertes
Inventar von Wahrnehmungsattributen und tiberge-
ordneten Faktoren, als auch ein Verfahren fiir deren
quantitative Bestimmung.

Im RAQI wird die Wirkung von Raumakustik aus
einer rein wahrnehmungsbezogenen Perspektive er-
fasst, die konzeptionell weitestgehend losgelst von
physikalischen Messgrofien ist. Einige RAQI-Fakto-
ren, wie Stirke, Halligkeit und Klarheit, werden je-
doch auch in der DIN EN ISO 3382-1 genannt [6].
Nach Kenntnis der Autoren wurde bisher allerdings
nicht untersucht, wie stark z. B. das physikalisch ge-
messene Stirkemafl der Norm mit dem Stirke-Fak-
tor des RAQI zusammenhingt. Und fir abstraktere
Facetten des RAQ], wie Intimitit oder Lebendigkeit,
existieren nach Kenntnis der Autoren noch gar keine
physikalischen Messgroflen [S].

Mit anderen Worten: der RAQI erlaubt eine differen-
zierte Betrachtung perzeptiver Gréflen, die auf Basis
physikalischer Mafle bisher so nicht méglich ist. Diese
Liicke zu schlieflen, und Pradiktoren fiir RAQI-Fakto-
ren zu finden, mit denen diese analytisch aus gemes-
senen Impulsantworten bestimmt werden kénnen,
erscheint ein logischer Schritt in der Forschung zur
auditiven Wirkung von Konzertsilen. Auch wenn die-
se Pradiktion Horversuche nicht ersetzen kann, kann
sie einen ersten Eindruck von den Wahrnehmungs-
qualititen eines Raumes vermitteln, der zum Beispiel
beim Vergleich verschiedener Planungsentwiirfe von
Konzertsilen von Nutzen sein kann.

Eine solche Vorhersage von RAQI-Faktoren ist Ziel
des hier vorgestellten Projektes OPRA (Online tool
for the Prediction of Room Acoustical qualities). Mit
einem Online-Tool soll eine einfache erste Einschit-
zung der Wirkung von Raumakustik bei Sprachdar-
bietung und Darbietung nach den Kriterien des RAQI
ermoéglicht werden. Im Rahmen der Pradiktion von
RAQI-Faktoren werden auch diverse raumakustische
Messgroflen berechnet, sodass OPRA nicht nur der
Einschitzung von perzeptiven Grofen dient, sondern
auch eine einfache Analyse von Raumimpulsantwor-
ten auf physikalischer Ebene erméglicht (siehe Ab-
bildung 1). Die Webanwendung ist kostenfrei unter
https://opra.isave.hs-duesseldorf.de nutzbar.

Im nichsten Kapitel wird die statische Modellierung
von RAQI-Faktorwerten auf Basis einer Auswahl
geeigneter physikalischer Messgrofien erldutert,


https://opra.isave.hs-duesseldorf.de
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Abb. 1: Konzept der OPRA-Webanwendung

welche die theoretische Basis von OPRA bildet.
Das darauffolgende Kapitel gibt einen Uberblick
tiber die Implementierung dieses Modells und aller
dazugehorigen Berechnungen als Webanwendung.
Abschlieflend werden im Ausblick weitere Verbesse-
rungsmoglichkeiten der Anwendung aufgezeigt.

Statistisches Modell zur Pradiktion von
RAQI-Faktorwerten

Die Vorhersage von RAQI-Werten anhand physika-
lischer Parameter wirft zwei zentrale Probleme auf:

die Auswahl physikalischer Mafle als geeignete Pra-
diktoren einerseits und eine hinreichende Anzahl von
RAQI-bewerteten Impulsantworten als Datenbasis
der statistischen Modellierung andererseits.

Datenbasis

Die Frage nach einer geeigneten Datenbasis ist schnell
beantwortet, da bislang nur RAQI-Bewertungen aus
der Pilotstudie von Weinzierl et al. [5] existieren und
diese als Ground Truth on Room Acoustical Analysis
and Perception (GRAP) [13] online verfiigbar ist.
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Tab. 1: Physikalische MafSe, die als Pridiktoren fiir das statistische Modell ausgewdhlt wurden.

Frequenzbereich flr

Parameter Einzahlwert Quelle
Nachhallzeit (RT) 500 Hz — 1 kHz DIN EN ISO 3382-1 [6]
Frithe Abklingzeit (EDT) 500 I—iz -1 kl-iz

Schwerpunktzeit (TS) 500 ﬁz -1 kl-iz

Stirkemaf (G) 500 I—iz -1 kI—iz

A-gewichtetes Stirkema8 (G,) 63 Hz -8 kHz

Frithes Starkemaf3 (thy) 500 ﬁz -1 kl-iz

Spites Stirkema8 (G, ) 500 I—iz -1 kI—iz

Klarheitsmafl (Cgu) 500 I—iz -1 kl-iz

Deutlichkeit (D) 500 ﬁz -1 kﬁz

Lautheitskorrigiertes Klarheitsmaf (C,, d/,) 63 Hz -8 kHzH

Frither seitlicher Energieanteil (J, ) 500 I—iz -1 kI—iz

Spiter Seitenschallgrad (L) 500 I—iz -1 kI—iz

Interauraler Kreuzkorrelationskoeffizient (IACC) 125 I—iz -1 kl-iz

Frither IACC (IACC,,,) 125 ﬁz -1 kﬁz

Bassverhiltnis (BR) _ H

Frithes Bassstirkemafl (EBL) -

Hohenverhiltnis (TR) -

Diese Datenbank umfasst Simulationen von 35 Riu-
men mit Volumina zwischen 166m? und 43790 m?
und verschiedenen Raumgeometrien, welche mit
dem RAVEN-Framework [ 14] erstellt wurden. Fiir je-
den Raum beinhaltet die GRAP-Datenbank eine om-
nidirektionale Impulsantwort (gemessen mit einem
Kugelmikrofon, welches Schall aus allen Richtungen
aufnimmt) und eine binaurale Impulsantwort (ge-
messen mit einem Kunstkopf mit zwei Mikrofonen
an der Position des Trommelfells) fiir jeweils zwei
Empfingerpositionen. RAQI-Bewertungen der bei-
den Positionen jedes Raums liegen jeweils fiir die drei
Quellsignale Sprache, Solotrompete und Orchester
vor. Ausgenommen sind zehn Raume, fiir die es kei-
ne Orchester-Bewertungen gibt, da diese Rdume zu
klein sind, um als Orchesterauffithrungsorte infrage zu
kommen [S]. Wihrend die in der Datenbank hinter-
legten Impulsantworten mit omnidirektional, gleich-
mifig in alle Richtungen abstrahlenden Quellen
simuliert wurden, basieren die RAQI-Bewertungen
auf Auralisationen, in denen die Richtcharakteristik
der jeweiligen Schallquell(en) beriicksichtigt wurden.
Insgesamt umfasst die GRAP-Datenbank 190 RAQI-
Bewertungen und 70 Paare von omnidirektionalen
und binauralen Impulsantworten, die als Datenbasis

fir das Pradiktionsmodell fungieren. Es sei an dieser
Stelle bereits darauf hingewiesen, dass das Modell also
ausschliefSlich auf simulierten Raumimpulsantworten
und keinen realen Messungen basiert.

Physikalische Messgréfien
Wie bereits erwihnt, gibt es einige ,Uberschneidun-

gen“ zwischen dem RAQI und physikalischen Mess-
groflen, die daher als Indikatoren fiir die neun RAQI-
Faktoren infrage kommen. Tabelle 1 zeigt die Auswahl
von Parametern, die als Pridiktoren getestet wurden.
Die meisten dieser Parameter stammen aus der DIN
ENISO 3382-1, andere sind Erweiterungen der ISO-
Parameter, die sich in empirischen Untersuchungen
als perzeptiv aussagekriftiger erwiesen haben [1,8].
Hinzu kommen die Parameter Bassverhiltnis, frithes
Bassstirkemaf3 und Hohenverhiltnis als Deskriptoren
des Einflusses von Nachhall auf die Klangfarbe, wel-
che in der Norm wenig Beachtung findet.

Da eine frequenzabhingige Betrachtung der Mafle
eine zu hohe Anzahl an Pridiktoren ergeben hitte, um
eine sinnvolle statistische Modellierung durchfiihren
zu konnen, wurden alle Werte als Mittelwerte iiber
einen bestimmten Frequenzbereich betrachtet (siehe
Tab. 1). Fiir die Gréf8en aus der DIN EN ISO 3382-1
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Tab. 2: Gewichtung der einzelnen physikalischen Mafle zu drei tibergeordneten Faktoren Verstirkung, Ausklang
und Diffusion. Nur Gewichtungsfaktoren grifSer also 0,4 sind dargestellt. Die Parameter Bassverhdltnis und

Hoéhenverhiltnis waren von dieser Analyse ausgeschlossen.

Parameter

Verstarkung

Ausklang Diffusion

Nachhallzeit (RT) 0,769
Frithe Abki;;ézeit &om) O,Séi <<<<<<<<<<
SChwerpuﬁi;;;eit O 0,866 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
sarkemd (G) e
A—gewichte“t;; Stirkemaf (GAS """""""" L 002 """"""""""""""

Friihes Stéi;l;;naﬁ @, 019&4 """"""""""""""
SpitesStirkema8 (G,) e
Klarheitsm;g( o _0}9;% ‘‘‘‘‘‘‘‘‘
Deutlichke;i;"("l)sa) """"""" —1,0;)1 """"""""
Lautheitsk;;i‘giertes KlarheiéélaB (CSOadj) """"""" 0,7&;“ _0)5'?;1 """""""
Frither Seit'l‘i;‘}“ler Energieantei“]m(‘ . 0)9;;
Spiter Seité;;;hallgrad w 03 15 0}4;# ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
Interaurale;‘IH<Hreuzkorrelation;i;;)efﬁzient (IACéj """"""""" —0,4;; —O,6ég‘
Friiher IACC N(IACCEW) """"""""""""""""" _0’9%;”

Frithes BassstirkemaC ey 09 oy T

und fiir frithes und spétes Stirkemaf, die sich nur im
analysierten Zeitintervall vom Norm-Stirkemaf3 un-
terscheiden, wurde iiber die im Standard empfohle-
nen Frequenzbereiche gemittelt [6]. Das A-bewertete
Starkemafl und das lautheitskorrigierte Klarheitsmaf3
nach Soulodre und Bradley [10] wurden iiber einen
breiteren Frequenzbereich von 63Hz bis 8kHz aus-
gewertet. Die Parameter Bassverhiltnis, frithes Bass-
stirkemafl und Hoéhenverhiltnis sind per Definition
Einzahlwerte, die durch Auswertung definierter Fre-
quenzbinder berechnet werden [10].

Dimensionsreduktion

Auch wenn alle ausgewihlten Mafle gleichermaflen
als Pradiktoren fiur RAQI-Faktorwerte infrage kom-
men, gibt es unter einigen grofle Ahnlichkeiten oder

sogar Abhingigkeiten, da z.B. das A-bewertete Stir-
kemaf auf dem Stirkemaf3 nach DIN ISO EN 3382-1
basiert. Die hier verwendeten Regressionsmodelle
folgen allerdings einer strengen Aufteilung in unab-
hingige Grofen (Ursachen, in diesem Fall physika-
lische Mafle) und abhingige Groflen (Wirkungen,
hier die RAQI-Faktorbewertung) und modellieren
individuelle Effekte jeder unabhingigen Grofle auf
die Ausprigung einer abhingigen Gréfe (z.B. bildet
ein Modell die Effekte physikalischer Mafle auf den

RAQI-Faktor Halligkeit ab). Die statistische Berech-
nung dieser individuellen Eftekte wird allerdings ver-
falscht, wenn die unabhingigen Grofen gar nicht un-
abhingig voneinander sind [15], wie es z.B. bei den
verschiedenen Stirkemaf3en der Fall ist.

Es wire jedoch auch beliebig, aus diesem Grund
nur jeweils einen Stirkemaf- oder Klarheitsparame-
ter auszuwihlen. Daher wurden stattdessen mithilfe
einer explorativen Faktorenanalyse iibergeordnete
Faktoren als RAQI-Pradiktoren bestimmt — genauso,
wie beim RAQI die neun Faktoren aus jeweils drei bis
vier Attributen berechnet werden. Dazu wurden alle
physikalischen Messgrofien fir die GRAP-Impuls-
antworten berechnet und miteinander verglichen.
Basierend auf den Korrelationen dieser Mafle wurden
dann iibergeordnete Faktoren ermittelt, welche zen-
trale akustische Eigenschaften eines Raumes abbil-
den. Die Parameter Bassverhiltnis und Hohenver-
hiltnis wurden im Vorfeld von dieser Faktorenana-
lyse ausgeschlossen, da diese zu gering mit anderen
Parametern korreliert waren, um sinnvoll zu iiberge-
ordneten Faktoren zusammengefasst zu werden [16].
Die Anzahl der tibergeordneten Faktoren wurde nach
Auswertung des sogenannten Eigenwertkriteriums
auf drei festgelegt. Tabelle 2 zeigt als Ergebnis der Fak-
torenanalyse die berechneten Gewichtungsfaktoren
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Modell /7 RAQI-Faktor

Verstarkung Ausklang Diffusion Bassverhaltnis Hoéhenverhaltnis
Qualitat 0,149 0,218
......................................................................................... 05380262 ,‘
......................................................................................... 0]1310,929 _0216
......................................................................................... 04360131 _0253 o 6;112
....................................................................................................................................... 0’554 oo .
................................................................................................................................................................................ 0242 _(;, o
.................................................................................................................................... _0’547 - .
......................................................................................... 0597 _0282
R S 0]538 ............................... _0’526 .................................................................... -

Starke
Halligkeit

Brillanz

¢ UnregelmiBiger Nachhall

Klarheit

Lebendigkeit

Tab. 3: Pridiktionskoeffizienten der fiinf Pridiktoren fiir jeden RAQI-Faktor. Nur statistisch signifikante Pridiktionseffekte sind dargestellt.

(Faktorladungen; mit einem iiblichen Wertebereich
von + 1), mit denen sich diese drei Faktoren aus den
einzelnen physikalischen Maflen zusammensetzen.
Jeder Faktor kann also berechnet werden, indem die
einzelnen Mafle mit den jeweiligen Faktorladungen
als gewichtete Linearkombination aufsummiert wer-
den. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur Fak-
torladungen tiber 0,4 angegeben.

Der erste Faktor weist hohe positive Ladungen aller
stirkemaf3basierten Parameter auf und wurde daher
- in Abgrenzung zum Stirkemaf} der ISO-Norm und
dem Starke-Faktor des RAQI - als Verstirkung betitelt.
Den zweiten Faktor kennzeichnen hohe positive La-
dungen von Maflen zur Dauer des Nachhalls und hohe
negative Faktorladungen der Klarheitsmafe, die durch
einen hohen Energieanteil innerhalb der ersten S0 ms
bis 80 ms gekennzeichnet sind [6,10]. Dieser Faktor
wurde daher Ausklang genannt — ebenfalls in Abgren-
zung zur Halligkeit und Klarheit des RAQI und Nach-
hall- und Klarheitsmaflen der Norm. Der dritte Faktor
setzt sich aus drei Maflen der raumlichen Verteilung
der Schallenergie bzw. der (In-)Kohirenz des Schall-
einfalls aus verschiedenen Richtungen zusammen,
und wurde daher als Diffusion bezeichnet.

Wenig tiberraschend spiegeln diese drei Faktoren
jeweils einen der in der Einfithrung genannten Ein-
flisse des Auffithrungsraumes auf musikalische Dar-
bietungen wider: die Verstirkung der Lautstirke,
zeitliche Verschmelzung und die Wahrnehmung von
Hall durch verlingertes Ausklingen und raumliche
Diftusion. Eine dhnliche Aufteilung findet sich auch
in einem Literaturreview von Bradley [1], nur dass
dort zwischen Klarheitsmaflen und Nachhallmafen
unterschieden wird, welche hier im Faktor Ausklang
zusammentfallen. Auflerdem ergab die explorative
Faktorenanalyse vereinzelt unerwartete Faktorla-
dungen, z.B. des spiten Seitenschallgrads, der in der

DIN EN ISO 3382-1 als Ma# fiir raumliche Umhiil-
lung angegeben wird [6], hier aber keine nennens-
werte Ladung auf den ,Rdumlichkeits-Faktor® Diffu-
sion zeigt. Hierin zeigt sich der Vorteil der Methode,
die statt konzeptionellen Gruppierungen iibergeord-
nete Faktoren ermittelt, die rein auf faktischen Kor-
relationen im Datensatz basieren und dariiber hinaus
durch konkrete Gewichtungen einzelner Parameter
quantitativ bestimmt werden kénnen.

Dass die beiden Klangfarbendeskriptoren Bassver-
hiltnis und Hohenverhiltnis aus der Faktorenanaly-
se ausgeschlossen wurden, spiegelt in gewisser Weise
deren Unterreprisentation in bisheriger Forschung
zum akustischen Beitrag von Auffithrungsriumen
wider [1,5]. Um diese perzeptiv relevante Klang-
farbe in der statistischen Modellierung der RAQI-
Faktoren allerdings nicht zu vernachlissigen, wurden
beide Groflen als singuldre Parameter neben den drei
aggregierten Grofen Verstirkung, Ausklang und Dif-
fusion als Pradiktorvariablen getestet.

Pridiktion der RAQI-Faktorwerte

Die funf Pradiktorgroflen charakterisieren den Ein-
fluss jeden Raums der GRAP-Datenbank bzw. beider
Horpositionen innerhalb jeden Raums auf Sprach-
oder Musikdarbietungen nach etablierten physikali-
schen Kriterien. Da die Wirkung eines Auffithrungs-
raumes jedoch stark von der Darbietung abhingt,
sind die gegebenen RAQI-Faktorwerte an jeder Hor-
position und in jedem Raum spezifisch fiir die drei
Quellsignale Sprache, Soloinstrument (Trompete)
und Orchester gegeben. Dementsprechend wurden
die Regressionsmodelle, die jeweils einen RAQI-Fak-
tor aus den Pridiktoren vorhersagen, zu gemischten
linearen Modellen erweitert, welche zusitzliche Ef-
fekte des speziellen Raums bzw. der Hoérerposition
einerseits sowie dem Quellsignal andererseits als ,zu-



fillige“ Effekte (d. h., Konstanten) beriicksichtigen.
Tabelle 3 stellt die geschitzten Regressionskoefh-
zienten fir jedes Vorhersagemodell bzw. fir jeden
RAQI-Faktor dar. Aus Griinden der Ubersichtlich-
keit sind nur die Koeffizienten statistisch signifi-
kanter Pridiktionseffekte angegeben. Ein negatives
Vorzeichen bedeutet, dass z.B. ein geringeres Bass-
verhiltnis zu einer héheren wahrgenommenen Bril-
lanz fithrt. Die Skalierung der Koeffizienten ist ab-
strakt und nur im relativen Vergleich aussagekriftig.
So lasst sich der Tabelle entnehmen, welche der fiinf
Pridiktoren jeweils einen positiven oder negativen
Effekt haben, und dass z. B. der RAQI-Faktor Stirke
von einer hohen Verstirkung stirker beeinflusst wird
als von einem langen Ausklang des Nachhalls.

Nun stellt sich die Frage, wie grof8 der Effekt der Pri-
diktoren auf den jeweiligen RAQI-Faktor ist, bzw. wie
prézise sich diese Faktoren auf Basis des Pradiktions-
modells vorhersagen lassen. Hierbei spielen nicht
nur die finf Pradiktoren, sondern auch das jeweilige
Quellsignal, das im Modell als spezifische Konstan-
te mitmodelliert wird, eine wichtige Rolle. Tabelle 4
zeigt zwei Giitekriterien der Pridiktionsmodelle.

Das marginal R? (R? ) nach Nakagawa und Schiel-
zeth [17] beschreibt, wieviel Prozent der Varianz
eines RAQI-Faktors iber die Impulsantworten der
GRAP-Datenbank durch die Pridiktionseffekte aus
Tabelle 3 erklirt werden kann (ein R’ von 0,137
entspricht 13,7 % Varianzaufklirung). In der dritten
Spalte in Tabelle 4 sind die Intraclass Correlation
Coefficients berechnet aus Null-Modellen darge-
stellt, welche nur den Effekt des Quellsignals auf die
RAQI-Bewertungen betrachten (ICCW). Diese ge-
ben analog zum Rzm an, wieviel Varianz in den RAQI-
Faktoren jeweils durch das Quellsignal als zufilligen
Faktor erklirt werden kann.

In Tabelle 4 wird ersichtlich, dass die Prazision der
Pridiktionsmodelle fiir die einzelnen RAQI-Fakto-
ren sehr unterschiedlich ausfillt. Mit physikalischen
Messgroflen lisst sich nur die Halligkeit mit knapp
70% Varianzaufklarung relativ zuverldssig vorhersa-
gen. Die zweithochste Varianzaufklirung durch phy-
sikalische Groflen wird beim RAQI-Faktor Klarheit
erreicht, fir das ebenfalls mehrere Mafle existieren.
Interessanterweise ist jedoch die Pradiktion der Star-
ke im Vergleich dazu recht unprizise, obwohl diese in
den getesteten physikalischen Maflen am prominen-
testen vertreten war. Kurioserweise ist die Pradiktion
der Stirke sogar schlechter als die der Intimitit, de-
nen sich urspriinglich keine der verwendeten phy-
sikalischen Messgrofien widmet, die aber offenbar
durch eine hohe Verstirkung, einen kiirzeren Aus-
klang sowie eine Betonung der Bisse begiinstigt wird.
Insgesamt spiegelt Tabelle 4 wieder, wie gut sich die
perzeptive Wirkung von Raumakustik im Kontext
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Tab. 4: Bestimmtheitsmafe der Pridiktionsmodelle

Modell / RAQI-Faktor = R2_

© Qualitit © 0137 | 0483

T 0] 280 ............... 0}539 .......
B ——— 0} 69 6 ............... 0’126 .......
T —— 0’ 112 ............... 0}412 .......
Unregelméi'fgi“g“er Nachhall 0,334 ............. 0,416 ......
T —— 0}189 ............... 0}416 .......
——————— 0, 46 9 ............... 0,212 .......
Lebendigk;# ...............................................................

von Sprach- und Musikauftihrungen durch bisher
verfugbare, physikalische Mafle beschreiben lassen.
Dabei sticht die Halligkeit, die in gewisser Weise
schon durch Sabines Nachhallformel behandelt wird,
positiv heraus, wihrend die Stirke als dhnlich promi-
nenter Faktor tiberraschend unprizise pradiziert wird.
Am geringsten ist die Varianzaufklirung allerdings
fir Brillanz, Qualitit und Lebendigkeit. Brillanz be-
schreibt eine Auswirkung auf die Klangfarbe, wofiir
es in der Raumakustik, wie oben erwihnt, bisher an
aussagekriftigen Pradiktorgrofien mangelt. Qualitit
ist der erwartbar subjektivste und am schwierigsten zu
erklirende Faktor, und Lebendigkeit eine bisher sel-
ten betrachtete Grofle [ 5], so dass in beiden Fillen die
geringe Varianzaufklirung wenig verwunderlich ist.
Wegen der teils durchwachsenen Effektstirken der
physikalischen Mafle ist der Anteil an Varianzaufkla-
rung durch die Quellsignale (ICC ) fiir die Kons-
truktion von brauchbaren Pridiktionsmodellen umso
interessanter. Hier zeigt sich einerseits, dass die akus-
tische Wirkung eines Auffihrungsraums mafigeblich
vom Quellsignal abhingt [18] und dass anderer-
seits diese Relevanz des Quellsignals vom jeweiligen
RAQI-Faktor abhingt. So scheint die wahrgenomme-
ne Halligkeit und Klarheit im Vergleich von Sprache,
Solotrompete und Orchester wesentlich konstanter
(geringe ICCM) , als etwa die der Starke oder Leben-
digkeit. Man kénnte somit schlussfolgern, dass Hallig-
keit und Klarheit zwei relativ stabile Wahrnehmungs-
qualititen des Auftihrungsraums selbst sind, wihrend
die anderen Faktoren, mit jeweils 40%-50% Va-
rianzaufkldrung nur durch das Quellsignal, in der
Wahrnehmung wesentlich schwieriger von diesem zu
trennen sind. Auch die Qualitit ist stark vom Quell-
signal abhingig, was letztlich nur bedeutet, dass ein
Konzertsaal unterschiedlich gut fir Sprach- und Mu-
sikauffithrungen geeignet ist.
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worten entstammen der GRAP-Datenbank [13].

Aufgrund der Relevanz des Quellsignals werden in der
OPRA-Webanwendung, die im nichsten Abschnitt im
Detail vorgestellt wird, RAQI-Faktorwerte spezifisch
fir die drei Quellsignale Sprache, Soloinstrument
bzw. Solotrompete und Orchester vorhergesagt.

Implementierung in der Webanwendung
Mit diesen Pradiktionsmodellen erméglicht OPRA
nun also die Vorhersage von RAQI-Faktoren fiir drei
Quellsignale im Webbrowser. Anwender:innen kén-
nen eine oder mehrere Impulsantwortmessungen als
Audiodateien hochladen und erhalten eine Berech-
nung aller physikalischen Messgrofien aus Tabelle 1,
sowie geschitzte RAQI-Faktorwerte (siehe Abbil-
dung 1). Die Ergebnisse kdnnen als JSON-Datei he-
runtergeladen und die Impulsantworten mit eigens
hochgeladenen Quellsignalen oder einer nachhall-
freien Saxophonaufnahme auralisiert werden.

Die Webanwendung fiihrt alle Berechnungen im
Browser der Benutzer:innen durch und benétigt so-
mit keine zusitzliche Verarbeitung auf einem Server.
Fir Oktavbandfilterung und Echtzeit-Auralisierung
wird auf die Web Audio API zuriickgegriffen, wih-
rend rechenintensivere Fourier-Transformationen
bei der Bestimmung des IACC fiir kiirzere Berech-
nungsdauern in Rust geschrieben und in WebAs-
sembly kompiliert wurden. Im Folgenden werden
die einzelnen Schritte der Analyse hochgeladener
Impulsantworten niher betrachtet.

Input-Handling

OPRA kann Aufnahmen von omnidirektionalen,
binauralen, oder aus Mitten- und Seitenkanal beste-
henden Impulsantworten in allen gingigen Audio-

¥4 Fraher seitlicher Schallpegel, L ary —

E"c] Spéler seillicher Schallpegel, Ljjz s ===

RNo01_R1_RIR.wav
Omnidirektional = 44100 Hz » 465 s

RMNoD6_R2_BRIR_000.flac
Binaural - 44100 Hz = 1.53 5

Abb. 2: Graphische Darstellung physikalischer MafSe in Oktavbandauflosung mit Konfiguration der Anzeige. Die dargestellten Impulsant-

formaten mit beliebigen Abtastraten verarbeiten.
Mono-Dateien werden als omnidirektionale Impuls-
antworten behandelt, und zweikanalige Dateien wer-
den standardmifBig als binaurale Impulsantworten
interpretiert und konnen manuell als Mitten-/Sei-
ten-Aufnahmen deklariert werden. Die meisten der
berechneten physikalischen Mafle basieren auf om-
nidirektionalen Impulsantworten, und bei Mitten-/
Seiten-Impulsantworten wird hierfiir der erste Ka-
nal als Mittensignal interpretiert und nur dieser zur
Berechnung dieser Mafle verwendet. Bei binauralen
Aufnahmen wird eine omnidirektionale Impulsant-
wort angenihert, indem beide Kanile durch energe-
tische Mittelung zu einem Kanal zusammengefasst
und dieser mit einer inversen Diffusfeldentzerrung
nach DIN EN ISO 11904-1 [19] gefiltert wird, um
den Effekt der Auflenohriibertragungsfunktion
(HRTF) des Kunstkopfes iiber alle Einfallsrichtun-
gen niherungsweise zu kompensieren.

Berechnung physikalischer Messgréfien
Alle in Tabelle 1 dargestellten physikalischen Mafle

werden in Oktavbandauflésung zwischen 63 Hz und
8kHz berechnet und zusitzlich als Einzahlwerte
iber die Frequenzbereiche, die ebenfalls in Tabelle 1
angegeben sind, gemittelt. Die Oktavband-Berech-
nungen der Parameter werden graphisch dargestellt,
mit der Option, einzelne Parameter oder Impulsant-
worten ein- oder auszublenden. Abbildung 2 zeigt
beispielhaft die grafische Darstellung der Stirkema-
e und Seitenschallgrade. Jeder Plot verfigt zudem
iiber eine Hilfeseite (,Was ist das?“Buttons in Abbil-
dung 2), welche die Berechnung und den Ursprung
der Parameter erlautert.
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Tab. S: Abweichungen der berechneten Normparameter von den Angaben der GRAP-Datenbank. Die letzte Spalte

gibt ebenmerkliche Unterschiede (JND) fiir jede Grofle nach DIN EN ISO 3382-1 an [6].

MessgréBe Mittlere Differenz

RT 021s

T op6s
——— TR
e e
. Lieds
S o . H—
——— VR
wmee 007

Zur akkuraten Berechnung konnen Umgebungsvari-
ablen, wie die Temperatur, Luftfeuchtigkeit und der
Abstand zwischen Lautsprecher und Mikrofon wih-
rend der Impulsantwortmessung definiert werden.
Starkemaf3-Parameter benotigen eine Referenz-Frei-
teldmessung der Schallquelle in 10m Entfernung
[6]. Deshalb kann die Schallleistung der Quelle und
die digitale Amplitude, die einem Pascal entspricht,
angegeben werden, um eine entsprechende Refe-
renzmessung anzunihern. Sind die Informationen
nicht bekannt, wird ein Diracimpuls mit der Maxi-
malamplitude der Impulsantwort skaliert, da dieser
als Direktschallanteil angenommen wird. Dieser Im-
puls wird um eine frequenzabhingige Luftabsorpti-

Abb. 3: Geschiitzte RAQI-Faktorwerte
RAQI Faktoren

A prediction model u
inzier et al

your needs.

RNo01_R1_RIR wav

Quality

Strength

Reverberance

Brilliance

Imeguiar Decay

Coloration

Clarity

Liveliness

Intimacy

Standardabweichung

Iculated technical parameters to infer Room Acoustical Quality Inventory (RAQI) factor
) . Different coefficients are used for omnidirectional, binaural and mid/side impulse
g for specific stimull allows for more accurate results. Select a stimulus, which best matches

JND nach

der Differenz DIN EN ISO 3382-1

0,38 s -
0}215 ............................. o
0101S ............................. 0,01,; ,,,,,,,,,,
................. 1}49dB 1 dB
0183dB ......................... 1 dl; ,,,,,,,,,,,,
0}03 ................................. 0,05, ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
0106 ................................ 0,05, ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
0}05 ................................ e

on nach DIN EN ISO 9613-1 [20] und ggf. fiir eine
Entfernung von zehn Metern korrigiert und als ange-
niherte Freifeldmessung verwendet.

Die Prizision der Berechnungen wurde getestet, in-
dem fiir alle Impulsantworten der GRAP-Datenbank
die Parameter aus der DIN EN ISO 3382-1 mit der
Webanwendung berechnet und die Ergebnisse mit
Angaben aus der Datenbank verglichen wurden (in
der nur die Normparameter angegeben sind). Tabel-
le S zeigt die Mittelwerte und Standardabweichun-
gen der Differenzen zwischen Webanwendung und
GRAP-Datenbank, sowie, als Referenzrahmen, den
ebenmerklichen Unterschied fiir jeden Parameter
laut Norm (sofern angegeben) [6].

Stimulus auswahlen

2 BRIR_000 flac
0.1536
0.6754
0.4979
0.3153
0.3608
0.4336
0.4408
0.6371

0.4055

0.4027

0.5878

0.5623

0.4860
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Tab. 6: Korrelation zwischen geschdtzten und tatsdichlichen RAQI-Faktor-

werten

RAQI-Faktor

¢ Qualitit

Starke

Halligkeit

. Brillanz

Unregelmifiger Nachhall

¢ Coloration

Klarheit

Lebendigkeit

. Intimitit

. Mittelwert

Standardabweichung

Die einzigen grofleren Abweichungen zeigen sich bei
Nachhallzeit (RT) und der frithen Abklingzeit (EDT).
Dies konnte daran liegen, dass die GRAP-Datenbank
T,, Werte angibt, wihrend in der Webanwendung T,
berechnet wird, um die Anwendung robust fiir Im-
pulsantworten mit hohen Stérgerduschpegeln zu ma-
chen. Auch beim Stirkemaf zeigen sich leicht erhéhte
Abweichungen, vermutlich, da in der Webanwendung
die Referenz-Freifeldmessung nur angenihert wer-
den kann. Insgesamt kann jedoch von einer validen
Berechnung der physikalischen Mafle als Basis der
RAQI-Faktor-Priadiktion ausgegangen werden

Pridiktion von RAQI-Faktoren

Um die Giite der Priadiktion von RAQI-Faktoren
zu verbessern, werden diese individuell fiir die drei
Quellsignale Sprache, Soloinstrument und Orchester
bestimmt (siehe Abb. 3). So kann der wahrgenom-

mene akustische Beitrag des Auffithrungsraumes fiir
die jeweilige Darbietungsform eingeschitzt werden.
Zur Pradiktion der RAQI-Faktoren werden die be-
rechneten physikalischen Messgréfen (als Einzahl-
werte) zunichst mit den Gewichten aus Tabelle 2
zu den drei Faktoren Verstirkung, Ausklang und
Diffusion zusammengefasst. Dann werden diese drei
aggregierten Mafle gemeinsam mit den individuell
betrachteten Parametern Bass- und Hohenverhilt-
nis fiir jeden RAQI-Faktor mit den jeweiligen Re-
gressionskoeffizienten aus Tabelle 3 gewichtet und
einschlief$lich der spezifischen Konstante fiir jedes
Quellsignal aufsummiert.

Um die Vorhersagegiite zu testen, wurde wieder die
GRAP-Datenbank verwendet, um die in der Daten-

bank gegebenen Faktorwerten mit der Pridiktion
durch die Webanwendung abzugleichen. Tabelle 6
zeigt die Korrelationen zwischen geschitzten und
tatsachlichen RAQI-Faktorwerten sowie die Mittel-
werte und Standardabweichungen dieser Korrela-
tionen fiir jedes Quellsignal. Abbildung 4 stellt die
Korrelationen grafisch dar, indem die pridizierten
Faktorwerte den geschitzten zugeordnet werden. Bei
einer perfekten Korrelation entspriche die Punkt-
wolke einer Diagonalen zwischen beiden Achsen.
Ein weiteres Mal wird die Relevanz des Quellsignals
ersichtlich. Aufler fiir Qualitit, Brillanz und Intimi-
tat scheint die Vorhersage fiir Sprache am genauesten
und fiir Orchester ahnlich akkurat zu sein.

Die Korrelationen der Faktorwerte fiir Solotrompete
(Tabelle 6) weisen den niedrigsten Mittelwert und
die grofite Standardabweichung auf, was fiir eine he-
terogenere Prizision der Schitzungen tiber die neun
Faktoren hinweg spricht. Dass die Standardabwei-
chung fir Orchester am geringsten ist, kann daran
liegen, dass nicht fir alle Riume Orchester-Bewer-
tungen vorlagen.

Wie schon bei den Giitemaflen der Pradiktionsmo-
delle in Tabelle 4 wird in Abbildung 4 ersichtlich, dass
beim Faktor Qualitit nur in Bezug auf das Quellsignal
eine Struktur der Punktwolke erkennbar ist, nimlich
dass sowohl die tatsichlichen als auch die pradizier-
ten Bewertungen bei Sprachdarbietungen niedriger
sind, als bei Orchester und Solotrompete. Ahnlich
verhalt es sich bei den klangfarbenbezogenen Maflen
Brillanz und Coloration, die ebenfalls Verschiebun-
gen der Bewertungen je nach Quellsignal, sonst aber
eher geringe Ubereinstimmung zwischen Pridiktion
und tatsichlicher Bewertung aufweisen. Auch beim
Starke-Faktor funktioniert die Vorhersage zwar ins-
gesamt besser, fiir Orchester wird der Faktor jedoch
tendenziell unter- und bei Solotrompete iiberschitzt.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
zwischen Pridiktion und tatsichlicher Bewertung
akzeptable Korrelationen von mehr als 0,7 fiir jedes
Quellsignal in den Faktoren Stirke, Halligkeit, unre-
gelmifiger Nachhall, Klarheit und Intimitit erreicht
werden. Auch in Hinblick auf die grafische Darstel-
lung nihern sich die Punktwolken dieser Faktoren
relativ gut einer Diagonalen an. Insbesondere fiir die
zeitliche Verformung von Musik und Sprache durch
den Auffithrungsraum, also die Wahrnehmung von
Halligkeit, einer (unregelmifligen) Nachhallfahne,
zeitlicher Prignanz, bzw. Klarheit, sowie fiir die Ver-
starkungswirkung eines Raumes liefern die Pradikti-
onsmodelle passable Einschitzungen.

Ausblick und Fazit
Wie im vorigen Kapitel gezeigt, besteht gerade in Be-
zug auf die Vorhersage von RAQI-Faktoren sicherlich
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Abb. 4: Vergleich der tatsdchlichen mit den geschitzten RAQI-Faktorwerten. Die Wertebereiche sind standardisiert und um Null zentriert.

noch Raum fiir Verbesserung. Sowohl bei der Auswahl ~ banddarstellung von 63Hz bis 8 kHz wiirde die An-
der Pradiktorgrofien als auch beim Test der Pradikti-  zahl dieser Messgrofien um den Faktor acht erhohen.
onsgiite zeigt sich, dass der Effekt eines Auffiihrungs-  Bei einer solchen Anzahl an Pridiktoren boten sich
raumes auf die Klangfarbe noch unzureichend model-  Methoden des maschinellen Lernens an, die aller-
liert wird. Ein erster Schritt, spektrale Effekte besser  dings deutlich gréflere Mengen an Daten benétigten.

abzubilden, ist die frequenzabhingige Betrachtung Dies fithrt zum zentralen Problem des Pradiktions-
jener physikalischen Mafle, die bisher nach DIN EN  modells in seiner bisherigen Form, nimlich die Da-
ISO 3382-1 als Mittelwerte tiber teils relativ geringe  tenbasis von lediglich 70 Impulsantworten. Schon
Frequenzbereiche ausgewertet wurden. Eine Oktav-  fir die hier angewendete explorative Faktoranalyse
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mit drei Faktoren ist diese Anzahl relativ gering [21].
Eine Verbesserung des Pridiktionsmodells, ob mit
Faktorenanalyse oder komplexeren Methoden der
Pradiktorselektion bedarf also einer grofleren Men-
ge an Impulsantworten mit RAQI-Bewertungen,
die neben simulierten auch real gemessene Impuls-
antworten beinhalten sollte. Besonders die RAQI-
Bewertungen erfordern allerdings zeitaufwindige
Horversuche, die idealerweise unter kontrollierten
Bedingungen im Labor durchgefiihrt werden sollten.
Um zumindest softwareseitig die Infrastruktur fir
solche Versuche bereitzustellen, ist geplant, die OP-
RA-Anwendung um ein Umfragemodul zu erginzen,
mit dem eine hochgeladene Impulsantwort nicht nur
analysiert, sondern auch direkt nach RAQI-Attribu-
ten bewertet werden kann. Da diese Funktionalitat
neue Anforderungen an den Betrieb der Anwendung
stellt, befindet sich die Implementierung allerdings
noch in der Planungsphase.

Auch ohne die Moglichkeit, neue Daten fir das
Pradiktionsmodell zu generieren, bietet OPRA ,auf
Knopfdruck® eine Analyse musikalischer Aufnah-
meraume, die mit einer Vielzahl von raumakustischen
Parametern und geschitzten RAQI-Faktorwerten so-
wohl die physikalische, als auch die perzeptive Ebe-
ne betrachtet. Da das Vorhersagemodell einen neuen
Vorstof8 der Verbindung dieser beiden Ebenen dar-
stellt, ist der einfache Zugang zu RAQI-Pridiktionen
fiir eine pragmatische Planung von Auffithrungsriu-
men ebenso von Interesse wie der theoretische Hin-
tergrund ihrer Berechnung. Die Weiterentwicklung
und Optimierung von OPRA kann also nicht nur die
Performance der Anwendung als Analysetool verbes-
sern, sondern auch wertvolle Erkenntnisse tiber die
Wirkung akustischer Eigenschaften musikalischer
Auffihrungsraume auf einzelne Facetten des Musik-
erlebens liefern.
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Menschen

Interview, Gratulationen, Personalien und Nachruf

B Im Gesprach mit Jens Blauert

. Wir kénnen Bedeutungserkenner bauen und Kl einsetzen."

Jens Blauert studierte Elektrotechnik an
der RWTH Aachen und wurde dort im
Jahr 1969 mit einer Arbeit zum Rich-
tungshoren promoviert. Seit 1974 ist er
Professor an der Ruhr-Universitit Bo-
chum, wo er das Institut fiir Kommuni-
kationsakustik griindete und 52 erfolg-
reiche Promotionen betreute. Daneben
engagierte er sich fiir den wissenschaft-
lichen Austausch in zahlreichen nationa-
len und internationalen Verbinden und
Organisationen. Jens Blauert wurde 2003
emeritiert, ist heute 85 Jahre alt und lebt
in Berlin (hitps://www.rub.de/ika).

Wenn Sie heute am Anfang lhrer
Promotion stiinden, wiirden

Sie sich wieder mit dem Thema
Raumliches Horen beschafti-
gen?

Ob ich mich mit dem Thema Riumli-
ches Horen nochmal beschiftigen wiir-
de, weif3 ich nicht. Jedoch wollte ich
nach meinem Abitur schon immer et-
was mit Musik und Akustik machen. Ich
hatte damals fiir das Studium zwei Még-
lichkeiten: Aachen und Berlin. Da Berlin
damals sehr unsicher war, bin ich nach
Aachen gekommen. Diese Entschei-
dung war ein echter Gliicksfall fir mich,
da ich dort auf Professor Volker Aschoff
getroffen bin, der Zhnlich interessiert
war wie ich. Er hatte schon zum Thema

Riumliches Horen gearbeitet und das
hat genau meine Interessen getroffen.

lhr Buch ,Raumliches Héren"
wird heutzutage immer noch in
der Lehre und Forschung ver-
wendet. Haben Sie diesen Erfolg
erwartet?

Nein, das Buch habe ich zu einer Zeit
geschrieben als es nur analoge Technik
gab und noch kein Mensch wusste, dass
es bald digitale Moglichkeiten und Mi-
kroprozessoren geben wiirde. Es ergab
sich aber gliicklicherweise, dass die tech-
nische Entwicklung so verlief, dass das,
was wir uns damals ausgedacht hatten,
tatsiachlich realisiert werden konnte. Mit
dem Beginn der digitalen Technik wur-
de mein Buch wegen der Grundlagen
immer noch gelesen. Erst von den HiFi-
Freunden, dann von den Horgeriteent-
wicklern. Als letztes kamen die virtuellen
Umgebungen dazu und wieder dient das
Buch als Grundlagenreferenz. Inzwi-
schen ist es open access verfiigbar.

Was war lhre erste Erfahrung

mit der digitalen Signalverarbei-
tung?

Fir meine ersten Messungen, die ich mit
einem digitalen Algorithmus gemacht
habe, haben wir den Kernspeicher selber
gebaut. Der Speicher reichte gerade fiir
die Aufnahme einer Impulsantwort. Wir
waren die ersten, die Impulsmessungen
des Trommelfells mit einer digitalen
Methode gemacht haben.

Nach der Habilitation wurden
Sie Professor an der Ruhr-Uni-
versitat Bochum. Wie kamen Sie
dorthin?

Ich wurde nach Bochum auf einen Lehr-
stuhl fir Allgemeine und Theoretische
Elektrotechnik berufen und habe dort
die Maxwellsche Theorie gelehrt. Den
Titel meines Lehrstuhls wollte ich iandern
in Allgemeine Elektrotechnik und Elek-
troakustik, um dort auch Elektroakus-
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tik zu lehren. Alfred Fettweis, damaliger
Ordinarius fiir Nachrichtentechnik an
der Ruhr-Universitit Bochum, empfahl
mir, Piezofilter zu entwickeln. Dem hielt
ich entgegen, dass ich keine Filter bauen,
sondern zur Psychoakustik forschen wer-
de. Darauthin ging ein Aufschrei durch
die Fakultit. Man hat mir das praktisch
verboten und zwar mit der Begriin-
dung: ,Das ist keine Wissenschaft!“ Als
die perzeptive Kodierung (spiter mp3)
aufkam, war ich plétzlich der Gefragte.
Dann durfte ich das Institut fiir Kommu-
nikationsakustik griinden. Die erste Ver-
offentlichung zu perzeptiver Kodierung
stammt tibrigens aus unserem Institut.

Wie sehen Sie ihre Rolle als Dok-
torvater und Institutsleiter?

Ich hatte sehr gute Mitarbeiter, mit denen
ich im spannenden wissenschaftlichen
Austausch stand. Ich brachte ihnen unter
anderem das bei, was Volker Aschoff mir
in Aachen vorgemacht hatte: Man muss
seinen Mitarbeitern Freiheit geben und
sie miissen selbst entscheiden kénnen,
was sie wissenschaftlich machen wollen.
Mein Ausbildungsziel war nicht, dass
man eine Dissertation abgibt und einen
Doktorgrad bekommt, sondern dass ich
dich tiberall hinschicken kann, wenn du
bei mir promoviert wurdest. Die jungen
Doktor:innen waren berufsfertig und
mussten nicht, wie heute, erst einmal
Post-Doc werden, um danach dann zum
Beispiel zu alt fiir die Industrie zu sein.
Das war damals besser!

Wie wichtig ist die europaische
Zusammenarbeit fiir die Akus-
tik?

Ich war an der Griindung der DEGA be-
teiligt, habe die EAA mitgegriindet und
war fir viele Jahre deren Chairman-of-
the-Board. Ich bin ein absoluter Europa-
Fan. Europa ist unser Friedensprojekt. Ich
wurde vor dem zweiten Weltkrieg gebo-
ren, bin in Dresden ausgebombt worden
und war dort unter anderem verschiittet.
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Mein Vater war im Krieg und ich habe ihn
erst richtig kennengelernt, als ich schon
sieben Jahre alt war. Wenn ich heute von
der Ukraine hére und Leute sagen, dass
sie das Land nicht unterstiitzen wollen,
so ist dies fiir mich total unverstiandlich.
Wer so etwas sagt, weif8 nicht, was Krieg
bedeutet. Im Krieg ist alles, aufler dem ei-
genen Leben, nichts mehr wert.

Was denken Sie, was wird
zukiinftig im Bereich Akustik
wichtig sein?

Wenn ich als junger Mensch wieder
anfangen konnte, dann wiirde ich mich
ingenieurmiflig mit der Schnittstelle
zwischen Hoéren und Kognition be-
schiftigen. Meine Forschung ging im-
mer stirker in die Richtung Kognition.
Wir wissen, dass die Menschen nicht auf
das reagieren, was sie horen, sondern auf
das, was das Gehorte fiir sie bedeutet. Es

geht also um die Bedeutung. Wir kén-
nen heute Bedeutungserkenner bauen
und KI einsetzen, um zum Beispiel vir-
tuelle Welten zu schaffen, die die Kom-
munikation in Situationen verbessern,
in denen das Horen stark beeintrichtigt
ist — zum Beispiel bei starkem Larm oder
beim elektrischen Horen (Cochlea- und
Hirnstamm-Implantate).

Sind Sie neben dem Forschen
Hobbys als Ausgleich nachge-
gangen?

Die Wissenschaft braucht keinen Aus-
gleich. Man betreibt sie, weil man sie
liebt. Ich war aber immer auch an der
Musik und am Segeln interessiert. Aber
ein Ausgleich in dem Sinne, dass man mal
was anderes machen muss, war es nicht.
Die Musik war allerdings immer neben-
bei prasent. Schon wihrend des Studiums
habe ich Bands gegriindet, wenn immer

H Nachruf Prof. Dr. Werner Lauterborn

*25.05.1942, +22.08.2023

Die Gemeinschaft der Akustikerinnen

und Akustiker betrauert den Verlust eines
grof8artigen Wissenschaftlers und allseits
geschitzten Menschen: Professor Werner
Lauterborn ist im Alter von 81 Jahren am
22.08.2023 in Gottingen verstorben.

Im Kriegsjahr 1942 in Kénigsberg am
25.Mai geboren, verlebte Werner Lau-
terborn eine harte und turbulente Kind-
heit und Jugend. Mit diesem Hinter-
grund hitte nach seiner eigenen Aussage
yniemand auch nur einen Pfennig ge-
wettet, dass dieser Junge einmal studie-
ren oder gar Professor werden konnte®.
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Doch es kam anders, und Werner Lau-
terborn begann ein Physikstudium in
Gottingen. Im Jahr 1964 ging er an das
dortige Dritte Physikalische Institut zu
seinem wissenschaftlichen Mentor Er-
win Meyer und schloss das Diplom 1966
mit einer Arbeit iber Hallraume ab. Be-
reits 274 Jahre spiter erlangte er den
Doktorgrad mit ,summa cum laude®
Der Titel der Dissertation lautete ,Uber
das Verhalten von Gasblasen in Flissig-
keiten, und hierbei interessierten ihn
besonders durch Ultraschall getriebe-
ne Blasen wie sie in der bereits damals
von Meyer am Institut untersuchten
akustischen Kavitation auftraten. Die-
ses komplexe Thema, das keinesfalls mit
seiner damaligen Arbeit abgeschlossen
war, begleitete Werner Lauterborn sein
ganzes weiteres Forscherleben. Die Un-
tersuchung dieser Problematik fithrte
ihn dazu, eine Reihe neuer theoretischer
Konzepte und experimenteller Techni-
ken einzufiihren oder zu entwickeln, die
ganze Forschungsfelder revolutionie-
ren sollten. Hierzu zahlt sicherlich die
Erzeugung von Blasen in Fliissigkeiten
durch kurze intensive Blitze von Laser-
licht — das Thema seiner Habilitation,
die Werner Lauterborn mit 32 Jahren

es erforderlich war — in Bochum unsere
Institutsband IKA-Swing. Auch hier in
Berlin habe ich eine neue Jazz-Combo, in
der ich begeistert Bass spiele.

Vielen Dank fir das Gesprach! B
Lara Stiirenburg,
Jonas Heck
(Fachgruppe junge DEGA)

im Jahr 1974 vorlegte. Seine Technik be-
nutzte er zur genaueren Untersuchung
der Blasen, sie fithrte aber schliefllich
auch zu modernen Augenoperationen
mit Lasern, wie wir sie heute kennen.
1976 erhielt Werner Lauterborn fiir die
optische Kavitation den Physik-Preis der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft.
1978 wurde er zum Professor am Drit-
ten Physikalischen Institut berufen und
arbeitete dort zunichst 9 weitere Jahre,
bevor er 1987 einem Ruf an die Techni-
sche Hochschule Darmstadt folgte. Er
kehrte im Jahre 1994 zuriick an sein altes
Institut und fiithrte es als Direktor bis zu
seiner Pensionierung im Jahr 2007. Da-
nach war Werner Lauterborn weiter in
der Forschung sehr aktiv und genoss das
wissenschaftliche Arbeiten ohne grofle
Verwaltungsaufgaben noch bis vor we-
nigen Monaten.

Kurz nach seiner Habilitation begann
Werner Lauterborn, verstirkt ein damals
noch relativ neues Werkzeug einzusetzen:
den Computer. Seine Berechnungen von
Blasenschwingungen in Schallfeldern lie-
ferten 1976 nicht nur eine neue Erklarung
von subharmonischen Frequenzen im
Emissionsspektrum akustischer Kavitati-
on, sondern zeigten auflerdem das mog-



liche Auftreten von nicht-periodischem
Verhalten — eine Dynamik, die heute
deterministisches Chaos genannt wird.
Wenig spiter (1981) entdeckte Werner
Lauterborn zusammen mit Eckehart Cra-
mer in Experimenten auch tatsichlich
einen subharmonischen Weg zum Cha-
os des Kavitationsgerdusches (,akusti-
sche Turbulenz®) und erweiterte fortan
sein eigenes (Arbeits)Spektrum um die
Nichtlineare Dynamik. Zusammen mit
seinen Mitarbeitern veroffentlichte er auf
diesem Gebiet viele weitere, auch nicht-
akustische Arbeiten, so z.B. tiber Bifur-
kationen und deterministisches Chaos
in nichtlinearen Oszillatoren, Solitonen
sowie nichtlineare Systemanalyse und
-vorhersage. Auch hier entwickelte er
bahnbrechende Ansitze in einem sich ra-
pide entwickelnden Gebiet.

Wiederum durch die Kavitation mo-
tiviert, triecb Werner Lauterborn ener-
gisch die experimentellen Techniken zur
Hochgeschwindigkeitsfotografie  und
-holografie voran und erreichte hierbei
Weltrekorde in den Bildfrequenzen. Mit
diesen Techniken konnte er die kompli-
zierte Dynamik einzelner kollabierender
Blasen sowie das kollektive Verhalten
von Blasenwolken ergriinden. Die An-
wendungen seiner Erkenntnisse aus
Experimenten und numerischen Rech-
nungen reichen von Kavitationserosion
iber Ultraschallreinigung und Sono-
chemie bis zum medizinischen Einsatz
von Ultraschall und Stoflwellen. Fiir
sein Lebenswerk erhielt Werner Lauter-
born 2013 die Helmholtz-Medaille der
Deutschen Gesellschaft fir Akustik.
Eine ganz wichtige Rolle spielte fir
Werner Lauterborn auch die Lehre. In
seinen sehr beliebten Vorlesungen und
in immer ausgebuchten Blockkursen zu
Laserphysik und Holografie sowie spi-
ter zur Nichtlinearen Dynamik vermit-
telte er sein Wissen in zuginglicher und
klarer Form. Dies fithrte auch zu einem
steten Zuspruch durch die Studierenden
und zog hervorragende Jiingere an. In
der Tat konnte Werner Lauterborn eine
Schule aufbauen, die heute durch viele
Ehemalige an den Universititen, Fach-
hochschulen und in Unternehmen ver-
treten wird. Er verfasste zusammen mit
Thomas Kurz und Martin Wiesenfeldt

ein Lehrbuch zur Kohirenten Optik,
welches ein grofier Erfolg und in mehre-
re Sprachen iibersetzt wurde.
Werner Lauterborn war noch viel mehr
als ein leidenschaftlicher Wissenschaftler
— er besaf3 eine starke Personlichkeit mit
sehr breiten Interessen und Begabungen.
Er spielte hervorragend Klavier und ent-
wickelte ein tiefes und aktives Interesse
an der Malerei. Seine Olbilder, iiberwie-
gend Reproduktionen von Meistern der
Klassischen Moderne, gaben und geben
den Biiros und Institutsfluren eine unver-
gleichliche Stimmung und Inspiration.
Professor Werner Lauterborns Fihigkei-
ten in Experiment und Theorie und sein
klarer Weitblick fithrten zu bahnbrechen-
den Erkenntnissen und Konzepten in
der Akustik und anderen Bereichen. Wir
mochten thm danken fiir die vielen ge-
meinsamen Jahre. Die Forschergemein-
schaft wird ihn vermissen. M
Robert Mettin,
Alfred Vogel,
Ulrich Parlitz,
Thomas Kurz,
Stefan Luther,
Dagmar Krefting,
Martin Wiesenfeldt,
Max Koch
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B Wir gratulieren

" zum 85. Geburtstag (Juni 2023):
Prof. Dr. Jens Blauert,
ehem. Prisident der DEGA (2001—
2004), Trager der Helmholtz-Me-
daille (2001) und internationaler
Auszeichnungen, Leiter der DAGA-
Tagungen 1978, 1991 und 2002,
Vorsitz der European Acoustics
Association EAA (1993-1999),
siehe Interview auf S. 53f

® zum 80. Geburtstag (Oktober 2023):
Dr. Giinther Theile,
Trager des Lothar-Cremer-Preises
(1992, im Team)

® zum 80. Geburtstag (Oktober 2023):
Prof. Dr. Volker Mellert,
ehem. Prisident der DEGA (1992-
1995) und der EAA (2001-2004),
Trager der Helmholtz-Medaille
(2005), Leiter der DAGA-Tagungen
1986 und 2000

= zum 85. Geburtstag (Oktober 2023):
Prof. Dr. Peter Koltzsch,
Triger der Helmholtz-Medaille
(2009), Mitglied des DEGA-Vor-
stands (1995-1998), Verfasser der
DEGA-Schriftenreihe ,Geschichte
der Akustik® H

B Verstorben

® Prof. Dr. Werner Lauterborn, Gottin-
gen,
Trager der Helmholtz-Medaille
(2013), siehe Nachruf auf S. 54 M

B Personalien

B Dr.-Ing. Christian Adams
(Tréger des Lothar-Cremer-Preises
2022) hat einen Ruf auf die Stif-
tungsprofessur , Akustik und Larm-
wirkungsforschung: Kompetenzstel-
le fiir Verkehrslarm und Gesundheit®
an der Technischen Universitit Graz
angenommen, welche vom Gster-
reichischen Bundesministerium fiir
Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mo-
bilitat, Innovation und Technologie
gefordert wird. Dienstantritt ist der
1. Dezember 2023. MW
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Veranstaltungen

B Veranstaltungshinweise
14.11.-15.11.2023
16. DEGA-Symposium

Akustik und Larm in Biiro und Schule

Das 16. DEGA-Symposium findet am 14.11. und 15.11.2023
in Ilmenau statt.

Es richtet seinen Fokus auf die akustische Situation an Arbeits-
plitzen, insbesondere in Biiros und Schulen. Aus technischer
Sicht ist in der Raumakustik von derartigen Alltagsriumen the-
oretisch alles klar. Die Berechnung von Schallfeldern kann auf
unterschiedlichste Weisen erfolgen. Eine Vielzahl von raum-
akustischen Parametern ist Messungen und auch den Planungen
zuginglich. Diskretion und Kommunikation sind Zielkonflikte
beim hybriden wie auch agilen Arbeiten im Biiro. In Schulen
werden zunehmend dhnliche Konzepte wie in Grofiraumbii-
ros (als Lernlandschaften, Open Schools etc. bezeichnet) an-
gewendet. Wie so hdufig in der Akustik ist die subjektive Seite,
also die menschliche Wahrnehmung, ein wichtiger Aspekt bei
der Einschitzung und Bewertung der Arbeitsumgebung. Ne-
ben normativen Vorgaben und Empfehlungen bestehen seit
2018 erstmals raumakustische Anforderungen aus Richtung des
Arbeitsschutzes in Form der ASR A3.7 ,Larm" Hier bestehen
Anforderungen an die Nachhallzeit in Biiros wie auch Rdumen
in Bildungsstitten. Fiinf Jahre nach Einfihrung dieser Techni-
schen Regel zur Konkretisierung der Arbeitsstittenverordnung
ist eine Riickschau notwendig und ein Ausblick hilfreich.

Das Symposium beleuchtet die vermeintlich neuen alten He-
rausforderungen, zeigt anhand von Beispielen aus Forschung
und Praxis verschiedene Sichtweisen und Ansitze auf und soll
dem geselligen Austausch dienen.

Verantwortlich fir das Programm ist der Fachausschuss Bau-
und Raumakustik der DEGA (Koordination: C. Nocke) in Zu-
sammenarbeit mit den Fachausschiissen Lirm, Horakustik und
Virtuelle Akustik. Die Veranstaltung wird finanziell unterstiitzt
durch den Industrieverband Biiro und Arbeitswelt e. V. (IBA)
und durch die Firmen Barrisol, Création Baumann GmbH, Eco-
phon Deutschland, Gerriets GmbH und Troldtekt GmbH.

Veranstaltungsort:
Festhalle Ilmenau / Parkcafé,
Naumannstrafle 22, 98693 Ilmenau

Programm und Anmeldung:
siehe beiliegendes Faltblatt und hittps://www.dega-akustik.de M

15.11.-17.11.2023
DEGA-Akademie

Kurs ,,Psychoakustik - Grundlagen und Anwendungen®

Der Kurs ,Psychoakustik — Grundlagen und Anwendungen®
findet vom 15. bis 17. November 2023 wieder als Online-Kurs
statt.

Errichtet sich an alle, die Kenntnisse im Bereich der Wahrneh-
mung und Beurteilung von Gerduschen erlangen oder vertie-
fen mochten. Dabei sollen durch die Vermittlung der Grund-
lagen der Psychoakustik und deren Anwendung in Bereichen
wie Produktgerduschoptimierung, Umweltgerduschbewer-
tung und Soundscape, Teilnehmerinnen und Teilnehmer aus
Wissenschaft, Verwaltung und Industrie gleichermafien adres-
siert werden.

Leitung und Referierende:

® Prof. Dr. André Fiebig, TU Berlin, Institut fiir Stromungs-
mechanik und Technische Akustik

® Prof. Dr. Brigitte Schulte-Fortkamp, HEAD-Genuit-Stif-
tung, Potsdam/Herzogenrath

® Prof. Dr. Klaus Genuit, HEAD acoustics GmbH, Herzo-
genrath

Programm, Leistungen, Gebiihren und Anmeldung:
siehe https://www.dega-akustik.de/aktuelles W
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01.12.2023

Frauen in der DEGA (Frauen@DEGA)
Kick-Off-Veranstaltung

Die jihrliche DAGA bietet stets eine wundervolle Plattform
fiir Interaktionen und regen Austausch. Auf der letzten DAGA
in Hamburg stellten wir in diversen Unterhaltungen fest, dass
ein regelmafliger Austausch — so unter Frauen - in der Akustik
doch schon wire. Daher mochten wir eine Plattform kreieren,
um mehr voneinander zu lernen, neue Impulse aufzuschnappen,
miteinander zu lachen und einfach direkten Kontakt zu mehr
Frauen in der Akustik zu halten — unkompliziert und zwanglos.
Als das derzeitige Kernteam haben wir uns ein paar Gedanken
gemacht und schlagen vor, uns dreimal jihrlich in regelmafi-
gen Abstinden online und auf der DAGA personlich zu tref-
fen. Jedes Treffen wird ein Kernthema haben wie zum Beispiel:
Netzwerken, Beruf und Familie, Wissenschaftskommunikati-
on oder ,Wie gehe ich mit negativen Kommentaren um?“ im-
mer mit Bezug auf die ,Frauensicht®. Die Themen sollen als
Grundlage zum Diskutieren und Erfahrungsaustausch dienen.
Beginnen moéchten wir am 01.12.2023 um 12:30 Uhr als Kick-
off-Veranstaltung mit einem Online-Lunch. Wir freuen uns, dass
wir fir unser erstes Treffen Frau Dr. Sarah Dornick vom Zen-
trum fiir Interdisziplinire Frauen- und Geschlechterforschung
der Technischen Universitit Berlin als Vortragende gewinnen
konnten. In ihrem Impulsvortrag mit dem Titel , How we work
together — Geschlecht und Diversitit im Berufsalltag” wird Sie
uns einen kleinen Einblick geben, warum die Zusammenarbeit
zwischen Minnern und Frauen eben doch anders ist.

Wir freuen uns, Sie bei diesem gemeinsamen Treffen kennen-
zulernen und mit Ihnen spannende Diskussionen zu fiihren.
Melden Sie sich gleich fir den Online-Lunch an unter
https://shorturl.at/eGQ49 oder tiber

Wenn Sie Fragen haben oder sich in die Verteilerliste eintragen

lassen wollen, um iber zukiinftige Treffen informiert zu wer-

den, dann wenden Sie sich doch gerne unter Frauen@DEGA-
Akustik.de an uns. H

Agnes Sayer,

Cleopatra Moshona,

Dorothea Lincke,

Judith Galuba,

Karin Loh,

Katja Stampka
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15.04.-17.04.2024
DEGA-Akademie

Kurs ,Bauakustik — von den Grundlagen zur Anwendung®

-

Der Kurs ,,Bauakustik — von den Grundlagen zur Anwendung”
findet vom 15. bis 17. April 2024 in Braunschweig statt.

Er richtet sich an alle, die sich mit der Thematik ,Bauakustik”
intensiver auseinandersetzen wollen (insbesondere aus Archi-

e

tektur, Bauingenieurwesen etc.).

Leitung und Referenten:

m Prof. Dr.-Ing. Alfred Schmitz (Leitung), TU Braunschweig /
TAC-Technische Akustik, Grevenbroich

m Hon.-Prof. Dr.-Ing. Volker Wittstock, PTB Braunschweig

Veranstaltungsort:

Haus der Wissenschaft Braunschweig,
Pockelsstrale 11,

38106 Braunschweig
https://www.hausderwissenschaft.org

Programm, Leistungen, Gebiihren und Anmeldung:
siehe beiliegendes Faltblatt und https://www.dega-akustik.de/
aktuelles W
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B Vorschau
18.-21.03.2024

DAGA 2024
50. Jahrestagung fiir Akustik

M2 DAGA 2024
i HANNOVER

Hannover klingt — Willkommen zur 50. DAGA

Hannover - UNESCO-City of Music, Stadt der Chére und
des Klangs — im Jahr der 50. DAGA ist Hannover im Herzen
Deutschlands zum zweiten Mal Gastgeber: Seien Sie nun herz-
lich eingeladen zur DAGA 2024.

Das Hannover Congress Center (HCC) bietet mit seinen his-
torischen Tagungsrdumen und ,Future Meeting Spaces® fiir
diese DAGA einen besonderen Rahmen fiir wissenschaftliche
Prasentationen, Begegnung, fachlichen Austausch und kreati-
ves Miteinander.

Die DAGA 2024 wird geplant, organisiert und durchgefiihrt
von Kolleginnen und Kollegen der Institute und Einrichtun-
gen der Leibniz Universitit Hannover. Wir alle freuen uns sehr
darauf, Gastgeber der 50. DAGA in Hannover zu sein.

Seien Sie herzlich Willkommen zur DAGA 2024.

Jiirgen Peissig und Raimund Rolfes

Tagungsleitung
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Anmeldung zur Tagung und Gebiihren
Ab sofort unter
https://www.daga2024.de/registrierung

Beitragsanmeldung

Vortrige und Poster kénnen bis zum 1. November 2023 iiber
diese Seite eingereicht werden:
https://www.daga2024.de/autoren

Hierbei reichen Sie eine Kurzfassung Ihres Beitrags mit bis zu
200 Wortern in deutscher oder - alternativ — englischer Spra-

che iiber das Online-Formular ein.

Unterkunft und Reise

Aufgrund einer parallel zur DAGA stattfindenden Messe in
Hannover empfehlen wir eine moglichst frithzeitige Hotelbu-
chung.

Auf unserer Webseite ist ein Hotelkontingent bis 19. Januar /
18. Februar 2024 verfiigbar:
https://www.daga2024.de/tagungsort

Vorkolloquien

® Elektroakustik und Immersive Audioverfahren
(Jiirgen Peissig & Stephan Preihs)

® Schall von Windenergieanlagen: On- und Offshore
(Raimund Rolfes)

® Audiosignalverarbeitung, Soundcodierungsstrategien und
Computermodelle fiir Auditorische Implantate
(Waldo Nogueira & Andreas Biichner)

Strukturierte Sitzungen

= Akustische Metamaterialien

m Application of Data Driven Methods in Flow- and Vibro-
acoustics

B Auditory Spatial Adaptation

® Augmented Acoustic Reality

® Cochlea-Implantate: Modellierung, Signalverarbeitung

und klinische Perspektiven

Freizeitlirm — Konflikte und Lésungen

Generative Akustik

Kavitation: Zur Erinnerung an Prof. Werner Lauterborn

Lirm am Arbeitsplatz

Nachhaltige akustisch wirksame Materialien

Outdoor Sound Propagation

Perceptual Optimisation of Binaural Rendering

Philosophie in der Akustik (Podiumsdiskussion)
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m Schallschutz im Umfeld von Musikclubs und Open-Air-
Veranstaltungen

® Schienenlirm — neuere Minderungsméglichkeiten

® Soundscape: Konzeption und Partizipation

m SPP2236 — Auditory Cognition in Interactive Virtual Envi-
ronments

Rahmenprogramm
Wir planen unseren geselligen Abend am Mittwoch, den 20.
Mirz 2024. Freuen Sie sich mit uns auf eine stimmungsvolle
Abendveranstaltung mit Musik im Lichthof des Welfenschlos-
ses, dem Hauptgebiude der Leibniz Universitit Hannover.
Auch die traditionelle Jam-Session soll wieder stattfinden.
https://www.daga2024.de/programm/rahmenprogramm

Daneben werden auch wieder verschiedene Fachexkursionen
zu Hannovers akustischen Besonderheiten angeboten.

Der gesellige Abend und die meisten Exkursionen sind in der
Teilnahmegebiihr enthalten.

Ausstellung und Sponsoring

Die wissenschaftliche Tagung wird in langjihriger Traditi-
on von einer Firmenausstellung begleitet. Es gibt noch freie
Standplatze!

Wir mochten Sie auflerdem herzlich einladen, die DAGA
durch Werbung, Sponsoring oder eine Spende zu unterstiit-
zen. Gern konnen Sie Thre eigenen Vorschlige und Ideen ein-
bringen. Nahere Information finden Sie hier:
https://www.daga2024.de/ ausstellung

Zentrale Termine

® 1. November 2023: letzter Termin fiir die Einreichung von
Beitriagen

® 31.Januar 2024: letzter Termin fiir die Anmeldung zu den
glinstigen , frithen” Teilnahmegebiihren

® 15. Februar 2024: letzter Termin fir die Anmeldung von
Late Postern

B Februar 2024: Veroffentlichung von Konferenz-App und
Tagungsprogramm

®  18. Mirz 2024: Vorkolloquien zur DAGA, DEGA-Mitglie-
derversammlung

® 18.-21. Mirz 2024: Tagung DAGA 2024

B Friihjahr 2024: Tagungsband wird online veréffentlicht
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Veranstaltungsort
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HCC Hannover Congress Centrum
Theodor-Heuss-Platz 1-3

30175 Hannover
https://www.hcc.de

Kontakt und Information

Teresa Lehmann und Runhild Arnold-Schwandt
(DEGA-Geschiftsstelle)

E-Mail: tagungen@dega-akustik.de

Webseite: https://www.daga2024.de

Tel: 030 / 340 60 38 03 oder 030 /340 60 38 04 M
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B Kalender
= 19.-20.10.2023 in Bad Honnef:

Herbstworkshop ,Physikalische
Akustik®
siche S. 63

m 01.-03.11.2023 in Driibeck:

9. Workshop ,Kavitation®

siehe https://www.soft-matter.ovgu.de/
Aktuelles/Kavitationsworkshop+2023.
html

m 08.-11.11.2023 in Diisseldorf:

tmt 32 — Tonmeistertagung,
siehe https://www.tonmeistertagung.com

m 14.-15.11.2023 in Ilmenau:

16. DEGA-Symposium

»Akustik und Lirm in Biiro und
Schule®

siehe Seite 56 und https://www.dega-
akustik.de/aktuelles

m 15.-17.11.2023 als Online:-Kurs:

DEGA-Akademie-Kurs , Psychoakus-
tik — Grundlagen und Anwendungen’

siehe Seite 56 und https://www.dega-

akustik.de/aktuelles

m 17.-19.11.2023 in Aachen:
Herbstworkshop der Fachgruppe
»Junge DEGAS,
siehe Seite 62

m 23.11.2023 in Berlin:
Sitzung des Fachausschusses ,Bau-
und Raumakustik®

m 01.12.2023 als Online-Lunch:
Frauen in der DEGA / Kick-off-Ver-
anstaltung,

siehe S. 57

m 11.-12.12.2023 in Dresden
ALD-Veranstaltung ,Larm in Stadt
und Land*
siehe Seite 62 und https://www.ald-

laerm.de

m 18.-21.03.2024 in Hannover:
Jahrestagung DAGA 2024,

siehe Seite 58f und
https://www.daga2024.de

= 24.04.2024 bundesweit:
27. Tag gegen Lirm — International
Noise Awareness Day 2024,
siehe https://www.tag-gegen-laerm.de

m 25.-29.08.2024 in Nantes (F):
Inter-Noise 2024,
siehe https://internoise2024.0rg/

Weitere Termine (international) finden
Sie im Newsletter ,EAA Nuntius®:
https://euracoustics.org/products/

nuntius [l

Anzeigenmoglichkeiten im Akustik Journal

Nr.02/ Juni 2023

AKUSTIK
JOURNAL =

lodellierung _ Bioinspiriertes Mikrofon - die MEMS-
Physiological Acoustic
nder DEGA2023  DE 23 16. DEGA-Symposium , Akustik

~ International Noise Awareness Day

Aktuelle Fristen:

Februar-Ausgabe 2024 - Einreichung bis 19. Januar
Juni-Ausgabe 2024 - Einreichung bis 17. Mai
Oktober-Ausgabe 2024 - Einreichung bis 20. September

Informationen:

https://www.dega-akustik.de/publikationen/akustik-journal

Kontakt:

akustikjournal@dega-akustik.de
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DEGA

Nachrichten und Mitteilungen aus der Fachgesellschaft

B Anderung der DEGA-Satzung
Nach 14 Jahren ist die Satzung der
DEGA fortgeschrieben worden. Die An-
derungen basierten vor allem auf dem
Wunsch, dass Wahlen bei der DEGA
kinftig online durchgefithrt werden
konnen. Ebenfalls machte es in diesem
Zusammenhang Sinn, die Satzung auf
eine gender-gerechter Sprache umzu-
stellen. Daneben gab es noch weitere
Passagen, die im Zuge der Fortschrei-
bung angepasst wurden (siehe Protokoll
der Mitgliederversammlung im Akustik
Journal 02/23, Juni 2023).

Gemifl §28 der bisherigen Satzung ist
der neue Entwurf sowohl im DEGA-Vor-
standsrat als auch auf der letzten Mitglie-
derversammlung ausfithrlich diskutiert

worden. Alle Mitglieder der DEGA ha-
ben am 05.06.2023 diesen Satzungsent-
wurf per Brief erhalten und wurden um
ein abschlieendes Votum gebeten.

Ergebnis: Bis zum Stichtag (08.09.2023)
sind 818 giiltige Stimmzettel in der Ge-
schiftsstelle eingetroffen (Wahlbeteili-
gung 40 %). Diese wurdenam 13.09.2023
in Braunschweig ausgezihlt, und mehr als

sind Zustimmungen (89%). Somit ist
die gednderte Satzung angenommen und
wird nach dem Eintrag durch das Regis-
tergericht in Kraft treten. Sie kann bereits
https://www.dega-akustik.de/neu-
satzung eingesehen werden. Ml

unter

- Um jungen Akustikerinnen und Akusti-
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B Reisekostenzuschiisse
»DEGA Young Scientist Grants"

DEGA

kern die aktive Teilnahme an internati-
onalen Tagungen mit dem Schwerpunkt
Akustik zu ermoglichen, vergibt die

- DEGA Reisekostenzuschiisse. Es kon-

nen Reisen geférdert werden, in deren
Rahmen die Antragstellerin / der Antrag-

- steller einen Vortrag oder ein Poster mit
zwei Drittel der abgegebenen Stimmen

Veréftentlichung prasentiert.
Ein Merkblatt mit simtlichen Details und
Anforderungen finden Sie hierzu unter

. https://www.dega-akustik.de/ys-grants. |

AMC-Schallschutzabhanger

die Referenz im Bereich schalltechnisch
optimierter Unterdeckenabhanger

Foto: Sylvaine Poitau

~ Neuer Akustikvorhang mit
doppelter Akustikwirkung

¢ Schallabsorption dank den AuBenseiten,
bestehend aus dem Textil Aeria, kaschiert
auf schallabsorbierendem Akustikvlies

e Schallddmmung dank den sechs
schallddmmenden Innenlagen aus
mikroporoser Folie.

Fur eine hohe Trittschallddmmung auch unter 100Hz,
bei leichter doppelschaliger Trockenbauweise

6 Innenlagen Akustikvlies

MECANOCAUCHO

www.akustik.com

> 1 \ XKooy
>
BB B, RS /T
I\
Akustikwerte Schalldamm-Maf3 Schwer entflammbar Maschenfest extrem niedrige
Schallabsorptionsgrad ~ Rw=10dB B-s1,d0 Antistatisch Emissionen

aw =0,75 (H) in die Raumluft
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B Fachausschiisse / Fachgruppen

Fachgruppe ,junge DEGA"

J@@

Vorsitzender:
Simon Kersten, RWTH Aachen
junge-dega@dega-akustik.de

Herzliche Einladung an alle Studieren-
den, Promovierenden und Young Pro-
fessionals zum Herbstworkshop 2023
vom 17. bis 19. November in Aachen!
Auf dem Programm steht das Kennen-
lernen der akustischen Landschaft in
und um Aachen mit spannenden Besu-
chen verschiedener Partner aus Acade-
mia und Industrie. Natiirlich kommen
auch das Networking und der fachliche
Austausch zwischen den Teilnehmen-
den nicht zu kurz. Details zum Pro-
gramm gibt es unter hitps://www.dega-
akustik.de/junge-dega.

Um allen Interessierten eine Teilnahme
zu ermdglichen, wird die Anreise und die
Ubernachtung im Hotel durch die DEGA
gefordert. Die Anzahl der Plitze ist be-
grenzt, daher lieber schnell anmelden!
Die Anmeldung ist noch bis zum
31.10.2023 unter hitps://www.tlp.de/
jdega oder per E-Mail an junge-dega@
dega-akustik.de méglich. M

Simon Kersten
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Arbeitsring Larm der DEGA
(ALD)

AL[;} ((

Vorsitzender:
Dr. Christian Beckert, Magdeburg,
c.beckert@ald-laerm.de

ALD-Veranstaltung , Lirm in Stadt
und Land“
Die Menschen in den Stidten und auf
dem Lande sind oft Lirmbelastungen
durch unterschiedliche Quellen ausge-
setzt. In stidtischen Gebieten gibt es
meist eine Vielzahl von hiufig kleine-
ren Lirmverursachern, deren Wirkung
durch eine immer héhere Verdichtung
der Wohnbebauung aber in zahlreichen
Situationen verstirkt wird. Seit etwa
zehn Jahren erginzen Wirmepumpen
das Spektrum der Larmverursacher. Sie
sind zwar im klassischen Sinne nicht
laut, aber immer gegenwirtig — auch
nachts. Das stellt sich in lindlichen Re-
gionen anders dar. Die dort Lebenden
sind nicht zuletzt wegen der Ruhe hier-
hergezogen. Diese wird dann aber nicht
selten von (iiber-)lauten Motorridern
und auch Sportwagen gestort.
Beide Themenfelder behandelt die dies-
jihrige Veranstaltung des ALD mit der
Unterstiitzung des Sichsischen Staats-
ministeriums fiir Energie, Klimaschutz,
Umwelt und Landwirtschaft.
Alle weiteren Informationen finden Sie
unter https://www.ald-laerm.de. B
Christian Beckert,
Christian Popp,
Dirk Schreckenberg

Fachausschuss Elektroakustik

Vorsitzender:

Dr.-Ing. Daniel Beer, Fraunhofer-
Institut fur Digitale Medientechnologie
IDMT, llmenau
beer@idmt.fraunhofer.de

Das Herbsttreffen des Fachausschuss
Elektroakustik fand am 06.10.2023 in
Koln statt. Im Showroom der Fa. Loft-
Sonic (Vielen Dank an Herrn Theis fiir
alle Gastfreundschaft!) wurde anhand
unterschiedlicher Technologieprisenta-
tionen und Fachdiskussionen die Laut-
sprechertechnologie nach dem Prinzip
des Biegewellenwandlers (Distributed
Mode Loudspeaker, DML) neu begut-
achtet. Aktuell erfihrt diese Technologie
ein erhohtes Interesse, beispielsweise im
Bereich der Unterhaltungs- und Auto-
mobilindustrie. Fiir Weitreisende fand
zudem wieder ein geselliger Abend am
05.10.2023 statt. M
Daniel Beer,
Angela Linow
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Fachausschuss Horakustik

Vorsitzender:

Prof. Dr. Bastian Epp, Technical Universi-
ty of Denmark, Kgs. Lyngby
bepp@elektro.dtu.dk

Der Fachausschuss (FA) Horakustik
wird auch auf der niachsten DAGA stark
vertreten sein — unter anderem mit 3
strukturierten Sitzungen. Auflerdem
gibt es weitere Ideen zu aktuellen ge-
sellschaftsrelevanten Themen, bei denen
der FA Horakustik eine Schlisselrolle
iibernehmen kann. Auf der nichsten
DAGA moéchten wir weitere Perspekti-
ven und Moglichkeiten ausloten, um un-
sere Arbeit innerhalb der DEGA und der
Gesellschaft sichtbarer zu machen — und
wie wir als FA-Leitung diese Aktivititen
unterstiitzen konnen.
Ein passendes Forum hierzu ist die
Fachausschuss-Sitzung. Aber wir for-
dern auch dazu auf, schon jetzt mit uns
in Dialog zu treten, um gegebenenfalls
ein Satellitentreffen vor oder auf der
DAGA zu organisieren. Schlussendlich
empfehlen wir wirmstens, einen Beitrag
im Akustik Journal einzureichen. Das
ist ein ausgezeichnetes Forum, einen
langfristig sichtbaren Beitrag zu leisten.
Auch hier helfen wir gerne.
Wir freuen uns auf die kommenden Mo-
nate und den Ausbau der Aktivititen des
FA Horakustik! H
Bastian Epp,
Robert Baumgartner

Fachausschuss Physikalische
Akustik

Vorsitzender:

Dr. Jens Prager, Bundesanstalt fiir Mate-
rialforschung, Berlin
jens.prager@bam.de

Der 28. Herbstworkshop Physikalische
Akustik findet am 19./20. Oktober 2023
im Physikzentrum Bad Honnef statt.
Im diesjihrigen Workshop wird es um
das Thema ,Maschinelles Lernen in der
physikalischen Akustik® gehen. Dabei
werden sehr unterschiedliche Aspekte
wie die Signalverarbeitung von akusti-
schen Messsignalen, die Erzeugung und
Verbesserung von Trainingsdatensitzen,
die Klassifizierung und Bewertung von
akustischen Signalen, aber auch ethi-
sche Aspekte der KI beleuchtet. Das
Programm mit Kurzfassungen der Vor-
trige ist unter hittps://www.dega-akustik.
de/28-workshop-honnef abrufbar.
Die nichste Fachausschusssitzung fin-
det im Rahmen des Herbstworkshops
am Donnerstag, den 19.10.2023 von
13:40 bis 14:20 Uhr im Physikzentrum
Bad Honnef statt. Eine Onlineteilnahme
wird erméglicht. M

Jens Prager

Akustik Journal 03 / 23

Fachausschuss Stromungs-
akustik

Vorsitzender:

Prof. Dr. Lars Enghardt, DLR, Institut
fiir Elektrifizierte Luftfahrtantriebe,
Cottbus

lars.enghardt@dlr.de

Der Fachausschuss bedankt sich fiir
die rege Teilnahme von Vortragenden,
Zuhoérer:innen beim Forum Acusticum
und dem DEGA-Akademie-Kurs ,,Stro-
mungsakustik 1 — Grundlagen, Ausle-
gungen und Anwendungen®. Nach der
erfolgreichen Organisation von diversen

Veranstaltungen durch Mitglieder des

Fachausschusses im Jahr 2023 mochten

wir uns hiermit erneut fiir das Engage-

ment bedanken. Aktuell haben Mitglie-
der des Fachausschusses Stromungsa-
kustik folgende Aktivititen geplant:

m Geplanter ERCOFTAC-Kurs ,Com-
putational Aeroacoustics IV vom
26. bis 27. Mirz 2024 in Wien, orga-
nisiert durch C. Bogey und S. Scho-
der (https://www.ercoftac.org/events/
computational-aeroacoustics-iv/)

m Geplantes Special Issue der Acta
Acustica mit den Gasteditoren
S.Schoder und A. Santoni zum The-
ma ,Numerical, computational and
theoretical acoustics®. Bei Interesse
wenden Sie sich bitte an stefan.scho-
der@tugraz.at (hitps://www.fa2023.
org/authors/#special _issues)

Wir freuen uns auf zahlreiche Anmel-

dungen und Einreichungen. M

Lars Enghardt,
Stefan Schoder
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B Mitglieder / Férdermitglieder

Derzeit hat die Deutsche Gesellschaft
fur Akustik eV.

2015 personliche Mitglieder
und 78 Fordermitglieder

(Stand September 2023).

Uber alle Leistungen und Angebote,
die mit einer Mitgliedschaft verbunden
sind, konnen sich interessierte Akustike-

rinnen und Akustiker sowie Firmen auf
https://www.dega-akustik.de/mitglieder-

und-beitritt informieren.

Die Arbeit der DEGA wird dankenswer-
terweise durch die Fordermitgliedschaft

folgender Firmen besonders unterstiitzt:

ACOEM GmbH, Hallbergmoos
Akustikbiiro Schwartzenberger und
Burkhart, Pocking / Weimar

ALN Akustik Labor Nord GmbH,
Kiel

AMC Schwingungstechnik, Asteasu
(E) / Niirnberg

Amorim Deutschland GmbH, Del-
menhorst

ARRK Engineering GmbH, Miinchen
BASEF SE, Ludwigshafen

Baswa AG, Baldegg (CH)

Bayer Bauphysik Ingenieurgesell-
schaft mbH, Fellbach

Bertrandt Technikum GmbH, Eh-
ningen

= BeSB GmbH, Berlin
= Brose Fahrzeugteile GmbH, Olden-

burg

m CADFEM GmbH, Grafing
B CAE Software und Systems GmbH,

Gitersloh
Carcoustics TechConsult GmbH,
Leverkusen

® Cervus Consult GmbH, Willich
m Cirrus Research GmbH,

Frankfurt/M.
Comsol Multiphysics GmbH, Got-
tingen

® DataKustik GmbH, Gilching
m Ecophon Deutschland, Liibeck
m EDAG Engineering GmbH, Miin-

chen

® EM Plan, Augsburg
B Getzner Werkstoffe GmbH, Biirs (A)
m GN Bauphysik Ingenieurgesellschaft

mbH, Stuttgart
G.R.A.S., Holte (DK)

HEAD acoustics GmbH, Herzogen-
rath

HEAD-Genuit-Stiftung, Herzogen-
rath

Hottinger Briiel & Kjaer GmbH,
Darmstadt

IAC Industrial Acoustics Company
GmbH, Niederkriichten

IFB Ingenieure GmbH, Bad Teinach-
Zavelstein

m Klippel GmbH, Dresden
m Kotter Consulting Engineers GmbH

& Co. KG, Rheine

Kraiburg Relastec GmbH & Co. KG,
Salzwedel

Kurz und Fischer GmbH Beratende
Ingenieure, Winnenden

® Lirmkontor GmbH, Hamburg
® Lairm Consult GmbH, Bargteheide
® Lehrstuhl Stromungsmaschinen,

Universitit Rostock

Lignotrend Produktions GmbH,
Weilheim-Bannholz

Metecno Bausysteme GmbH, Blan-
kenhain

Microflown Technologies BV, Arn-
hem (NL)

= Microtech Gefell GmbH, Gefell
® Mohler + Partner Ingenieure GmbH,

® Regupol BSW GmbH, Bad Berleburg

Miinchen

Molex CVS Bochum GmbH, Bo-
chum

Miiller-BBM Gruppe, Planegg bei
Miinchen

Norsonic Tippkemper GmbH,
Oelde-Stromberg

Novicos GmbH, Hamburg

NTi Audio GmbH, Essen

Odeon A/S, Lyngby (DK)

PCB Synotech GmbH, Hiickelhoven
Phonotech SPRL, Thimister-Cler-
mont (B)

ProCom-Bestmann GmbH & Co.
KG, Naumburg

= Renz Systeme GmbH, Aidlingen
® Rockwool Rockfon GmbH, Glad-

beck
Saint-Gobain Isover G+H AG, La-
denburg

® Schaeffler Gruppe, Herzogenaurach

m Schock Bauteile GmbH, Baden-Baden

®m Sennheiser electronic GmbH & Co.

KG, Wedemark

Siemens Industry Software GmbH,
Miinchen

Sika Automotive Frankfurt-Worms
GmbH

® Sinus Messtechnik GmbH, Leipzig
m solaris Ingenieur-Consult GmbH,

Chemnitz
Sonatech GmbH & Co. KG, Unger-
hausen

= SoundPLAN GmbH, Backnang
® Soundtec GmbH, Gottingen
m Spektra Schwingungstechnik und

Akustik GmbH, Dresden
Stapelfeldt Ingenieure GmbH, Dort-
mund

m Steffens Systems GmbH, K6ln
m Sto SE & Co. KGaA, Stiihlingen
® Svantek Deutschland GmbH, Moh-

nesee

Texaa, Gradignan (F)

Troldtekt GmbH, Hamburg
Umfotec GmbH, Northeim

Valeo Telematik und Akustik GmbH,
Friedrichsdorf

Wolfel Gruppe, Hochberg

= WRD GmbH, Aurich
® Zech Ingenieurgesellschaft mbH,

Lingen (Ems)
ZF Friedrichshafen AG, Friedrichs-
hafen
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@ DataKustik

Ingenieur (m/w/d) -

Schwerpunkt Schallimmissionsschutz

Fir unseren Hauptsitz in Gilching bei Miinchen suchen wir einen Kollegen mit Charakter, der Lust hat Fragen zu stellen
und nicht nur Antworten gibt. Jemand der mutig genug ist, den Status Quo in Frage zu stellen und Freude daran hat unsere
Softwareplattform weiterzuentwickeln.

Wir sind ein Team von 15 Leuten und pflegen eine offene und interdisziplindre Gesprachskultur. Unsere Ideen tauschen wir
haufig auf ausgedehnten Spaziergangen oder bei einem mittdglichen BBQ auf der sonnigen Dachterrasse aus. Wir planen
gemeinsam unsere Strategien, arbeiten selbstandig an unseren jeweiligen Projekten und feiern zusammen unsere Erfolge.
Dadurch sind wir zum Weltmarktfiihrer fiir Software zur Berechnung von Umgebungslarm und Schall in Raumen geworden.

lhr Profil: - Sie helfen unseren Kunden bei komplexen technischen Prob-

) , lemstellungen
- Gut abgeschlossenes technisches Studium i . ) .
- Sie unterstutzen bei der Softwareanwendung im Rahmen ver-

= Vertraut mit den einschlagigen Normen und Richtlinien des schiedenster nationaler und internationaler Projekte

Immissionsschutzes . . L . .
Bei Interesse unterstiitzen Sie in diversen Fachgremien und bei

Erfahren mit der Larmprognose unter Anwendung von Software der Normungstatigkeit
- Sie sind weder im deutsch- noch im englischsprachigen Raum « Durch Produktdemonstrationen vermitteln Sie Ihr Expertenwis-
auf den Mund gefallen sen (z. B. via Webprasentation oder in Beratungsgesprachen)
- Sie sind mit Begeisterung dabei, abwechslungsreiche Projekte
durchzufihren Unser Angebot:
« Qualitatsbewuft, kundenorientiert und technikbegeistert - individuelle Weiterbildungsmaoglichkeiten und die Chance, eige-
ne Ideen in einem angenehmen Betriebsklima zu verwirklichen
Ihre Aufgaben: . attraktives, leistungsgerechtes Gehalt, flexible Arbeitszeiten
- Sie identifizieren technologische Trends und beraten unse- und 30 Tage Urlaub
re Softwareentwickler an der Schnittstelle zwischen Anwender » modernes Blro mit stilvollem Ambiente und lockerer Atmo-
und Entwicklung (fiir die Produkte CadnaA, CadnaR und sphare, z. B. gelegentlichem Feierabendbier
CadnaB) « ob Radfahrer (Duschméglichkeit vorhanden), Hundebesitzer,
. Sie bringen Ideen fiir hilfreiche Funktionen und deren Umset- Kaffee- oder Teetrinker - bei uns fiihlt sich jeder wohl
zung mit ein « exklusive Events & Sportaktionen im Team

Haben wir Sie neugierig gemacht?

Dann senden Sie uns bitte Ihre aussagekraftigen Bewerbungsunterlagen mit moglichem Eintrittstermin und Gehaltsvorstellungen
ausschlieB3lich per E-Mail an: bewerbung@datakustik.com

Wenn Sie Ruckfragen zu der Position haben, melden Sie sich gerne bei Frau Tina Hahn unter Tel. 08105/77467 O.

Alle personenbezogenen Formulierungen in dieser Stellenanzeige sind geschlechtsneutral zu betrachten.

DataKustik GmbH Telefon: +49 8105 77467 O

@ Data Kustik Dornierstr. 4 E-Mail: info@datakustik.com

82205 Gilching www.datakustik.com
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Normen/Richtlinien

Neue Regelwerke zu den Themen Akustik und Lirmminderung (Juli 2023 - September 2023)

Bezeichnung Titel

c
2
=
=)
<
L
24
N
c
Q
€
S
[¢]
4

Fachgebiet Audiologie / Medizintechnik

DIN EN IEC 60645- Akustik — Audiometer — Teil 6: Gerite zur Messung von otoakustischen Emissionen

: 0€
6 - (IEC 60645-6:2022); Deutsche Fassung EN IEC 60645-6:2022 95,3
Fachgebiet Bau- und Raumakustik
DIN 4150-2 Erschﬁﬁe?ungen im Bauwesen — Teil 2: Einwirkungen auf Menschen in Gebiuden (Ein- 12430€
spruchsfrist: 21.11.2023)
DIN EN 12354-5 Bauakustik — Berechnung der akustischen Eigenschaften von Gebéduden aus den Bauteil- 174,10 €

eigenschaften — Teil 5: Installationsgerdusche; Deutsche Fassung EN 12354-5:2023

Bauakustik — Messung von Luftschall und Kérperschall von gebiudetechnischen An-
DIN EN 14366-1 lagen im Priifstand — Teil 1: Anwendungsregeln fiir Abwasserinstallationen; Deutsche 108,00 €
¢ Fassung EN 14366-1:2023

Elektroakustik — Simulatoren des menschlichen Kopfes und Ohres — Teil 7: Kopf- und
- Rumpfsimulator fiir Messungen an ohrnahen Schallquellen (IEC 60318-7:2022); Deut- | 118,70 €
- sche Fassung EN IEC 60318-7:2022 5

Akustik — Anforderungen an die Eigenschaften und die Kalibrierung von Vergleichs-
DIN ENISO 6926 schallquellen fiir die Bestimmung von Schallleistungspegeln (ISO 6926:2016 + Amd 102,20 €
- 1:2020); Deutsche Fassung EN ISO 6926:2016 + A1:2020 E

Larmschutzvorrichtungen an Straflen — Priifverfahren zur Bestimmung der akustischen
Eigenschaften — Teil 1: Produktspezifische Merkmale — Schallabsorption unter den

DIN EN 1793-1 108,00 €
93 Bedingungen eines diffusen Schallfeldes; Deutsche und Englische Fassung prEN 1793-
1:2023
Lirmschutzvorrichtungen an Straflen — Prifverfahren zur Bestimmung der akustischen
Ei h — Teil 2: Produk ifische Merkmale — Luftschallda
DIN EN 17932 igenschaften — Tei roduktspezifische Merkmale - Luftschalldimmung unter den 95,30 €

Bedingungen eines diffusen Schallfeldes; Deutsche und Englische Fassung prEN 1793-
$2:2023

Larmschutzeinrichtungen an Straflen — Priifverfahren zur Bestimmung der akustischen
DIN EN 1793-3 Eigenschaften — Teil 3: Standardisiertes Verkehrslirmspektrum; Deutsche und Engli- 47,30 €
sche Fassung prEN 1793-3:2023

Larmschutzvorrichtungen an Straflen — Priifverfahren zur Bestimmung der akustischen
DIN EN 1793-4 Eigenschaften — Teil 4: Produktspezifische Merkmale — In-situ-Werte der Schallbeu- 118,70 €
. gung; Deutsche und Englische Fassung prEN 1793-4:2023
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. DINEN 1793-5

Larmschutzvorrichtungen an Straflen — Priifverfahren zur Bestimmung der akustischen

Eigenschaften — Teil S: Produktspezifische Merkmale — Schallabsorption in gerichteten
Schallfeldern; Deutsche und Englische Fassung prEN 1793-5:2023

Larmschutzvorrichtungen an Straflen — Priifverfahren zur Bestimmung der akustischen
Eigenschaften — Teil 6: Produktspezifische Merkmale — Luftschallddimmung in gerichte-
ten Schallfeldern; Deutsche und Englische Fassung prEN 1793-6:2023

DIN EN IEC 63296-
2*VDE 0896-2

Tragbare Multimedia-Gerite — Bestimmung der Batteriedauer — Teil 2: Kopthérer und
Ohrhérer mit aktiver Gerduschunterdriickung (IEC 100/3884/CDV:2023); Deutsche

- und Englische Fassung prEN IEC 63296-2:2023

Abfallsammelfahrzeuge — Allgemeine Anforderungen und Sicherheitsanforderungen —

Teil 4: Gerduschpriifverfahren fiir Abfallsammelfahrzeuge; Deutsche Fassung EN 1501-

| 4:2023

DIN EN 16583

Wirmeiibertrager — Wasser-Luft-Ventilatorkonvektoren — Bestimmung des Schallleis-
tungspegels; Deutsche Fassung EN 16583:2022

DIN EN 61400-11
Berichtigung 1*VDE
0127-11 Berichti-

§ gung 1

Windenergieanlagen — Teil 11: Schallmessverfahren (IEC 61400-11:2012/A1:2018/

CORI1:2019); Deutsche Fassung EN 61400-11:2013/A1:2018/AC:2019-11

DIN ENIEC 60704-
1*VDE 0705-704-1

Elektrische Gerite fiir den Hausgebrauch und dhnliche Zwecke — Priifvorschrift fiir die
Bestimmung der Luftschallemission — Teil 1: Allgemeine Anforderungen (IEC 60704-
1:2021); Deutsche Fassung EN IEC 60704-1:2021

Akustik — Bahnanwendungen — Messung der Gerduschemission von spurgebunde-

- 0671-37-082

DIN EN ISO 3095 nen Fahrzeugen (ISO/DIS 3095:2023); Deutsche und Englische Fassung prEN ISO
3095:2023

DIN IEC/IEEE Hochspannungs-Schaltgerite und -Schaltanlagen — Teil 37-082: Normverfahren fiir

62271-37-082*VDE die Messung von Schalldruckpegeln an Wechselstrom-Leistungsschaltern (IEC/IEEE

© 62271-37-082:2012 + COR1:2014)

DIN EN ISO 18081

Zerstorungsfreie Prifung — Schallemissionspriifung — Dichtheitspriifung mittels
Schallemission (ISO/DIS 18081:2023); Deutsche und Englische Fassung prEN ISO
18081:2023 (Einspruchsfrist: 18.10.2023)

*) Download

162,60 €

Bezug aller o.g. Regelwerke iiber den Beuth Verlag (hitps://www.beuth.de); Quelle: DIN e.V. (Perinorm); ohne Anspruch auf
Vollstindigkeit; Preise ohne Gewéhr

67

c
2
=
=)
<
L
a4
N
c
(]
€
S
[¢]
Z


https://www.beuth.de

c
]
c
)
T
=
—
2
=
a

Akustik Journal 03 / 23

Publikationen

Ubersicht

m Alle Online-Publikationen sind auf hittps://www.dega-akustik.de/publikationen frei verfugbar.
= Gedruckte Publikationen (auf8er ) konnen bei der DEGA-Geschiftsstelle bestellt werden (Preise inkl. MwSt;

Zeitschrift

zzgl. Versand; Zahlungsbedingungen siehe /ittps://www.dega-akustik.de/. zahlung)

! Name

Akustik Journal (drei Ausgaben pro Jahr)

gedruckt

0€Y

Acta Acustica®

Tagungsbande

DAGA-Tagungsbinde ,Fortschritte der Akustik“ (1970-2021)

X2

Proceedings ICA / INTER-NOISE

X?

Empfehlungen und
Memoranden

DEGA-Empfehlung 101: Akustische Wellen und Felder

DEGA-Empfehlung 102: Mindeskanon Akustik in der Bachelor-
Ausbildung

DEGA-Empfehlung 103: Schallschutz im Wohnungsbau — Schall-

schutzausweis®

Memorandum ,Die allgemein anerkannten Regeln der Technik in
der Bauakustik“ (DEGA BR 0101)

Memorandum ,Schallschutz im eigenen Wohnbereich*
(DEGA BR0104)

Memorandum zur Durchfithrung und Dokumentation von Audio-
Produktionen fiir wissenschaftliche Anwendungen in der Akustik
(DEGA VA 1201)

Memorandum ,Beurteilung der Gerdusche gebaudetechnischer An-
lagen“ (DEGA BR 0105)

Memorandum ,Tieffrequente Schallibertragung von schwimmen-
den Estrichen“ (DEGA BR 0106)

Memorandum zur ASR A3.7 ,Lirm” und den anerkannten Regeln
der Technik in der Raumakustik (DEGA BR 0107)

Schriftenreihe ,,Ge-
schichte der Akustik"

Heft 1: Von der Antike bis in das 20. Jahrhundert

10,00 €

Heft 2: Akustisches Wissen auf den Transferwegen

10,00 €

Heft 3: Preistridger europdischer Wissenschaftsakademien

10,00 €

Heft 4: Sondhauf3-Rohre, Seebeck-Sirene

15,00 €

Heft S: Von den Aolstonen bis zur Strouhal-Zahl

32,95 €9

Heft 6: Von der Luftsirene bis zur russischen Aeroakustik

29,95 €9

Heft 7: Lord Rayleigh, Sir Horace Lamb, Sir James Lighthill

22,95 €9

Heft 8: Grofe Wissenschaftler mit Beitragen zur Akustik

32,95 €9

Heft 9: Kundt, Waetzmann, Schuster

26,95 €9
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gedruckt online

Heft 10: Eberhard Zwicker, Lothar Cremer und Manfred Heckl 32,95 €Y

Heft 11: Erwin Meyer, Heinrich Barkhausen und Walter Reichardt 44,00 €9

Fachgebiet Larm YouTube-Video ,So klingt meine Welt*

(=
(J]
(=
2
)
[
=
-
Ko}
>
o

YouTube-Videos ,Noisella lehrt Akustik”

Video zum Thema ,Partizipation” (Tag gegen Lirm)

Horbeispiele und Gerauschsituationen

Mitschnitt (Video) des ALD-Panels »Fluglirm® vom 03.12.2021

Mitschnitt (Video) des ALD-Panels ,Gesamtlirm“ vom 01.04.2022

Mitschnitt (Video) des ALD-Panels ,Windradlirm“ vom 02.12.2022

Broschiire ,.Larm im Alltag”

TR T B T B B B T B I B

ALD-Broschiire ,Energiewende und Larmschutz® (2016) 2,00 €

ALD-Broschiire ,Schienenverkehrslirm — Ursachen, Wirkungen,

2
Schutz“ (2018) 00€

™

ALD-Broschiire ,,Strafenverkehrslirm* (2021) X

ALD-Broschiire ,TEchnologies of NOise Reduction (TENOR)* X

Fachgebiet Musikali- Tagungsband (2015) ,Musikalische Akustik zwischen Empirie und
sche Akustik Theorie"

Tagungsband (2013) ,Nuancen in der musikalischen Akustik* X

Tagungsband ,International Symposium on Music Acoustics®
(ISMA 2019)

Literaturdatensammlung Musikalische Akustik X

Fachgebiet Lehre der Dissertationsregister Akustik X
Akustik

Studienfiihrer ,EAA Schola“ X

YouTube-Video , Faszination Akustik — Eine Reise durch die Welt
des Schalls“

Fachgebiet Hérakustik | Kompendium zur Durchfithrung von Hérversuchen in Wissen-
schaft und industrieller Praxis (Entwurf)

V' fiir Mitglieder

2 die zugehorigen CD-/DVD-/Buchprodukte (sofern vorhanden) kdnnen weiterhin kiuflich erworben werden
Anleitung fiir den Zugang unter hitps://www.dega-akustik.de/dega/aktuelles/ica-und-inter-noise/

4 hierzu neue Richtlinie als Entwurf veréffentlicht, siehe https://www.dega-akustik.de/richtlinie-103-1-einspruchsverfahren
$) Preise ohne Gewihr; Bestellungen ausschliellich iiber /itfps://westarp-bs.de
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SINUS

Messtechnik GmbH

Messsystem AcoustlAdrlenne zur zerstorungsfreien Messung
von Schallabsorption, Schalldimmung und Schallbeugung

Das System AcoustiAdrienne dient der zerstérungsfreien Messung von Schallabsorption, Schalldimmung
und Schallbeugung einer Ldrmschutzwand auf Basis des innerhalb von DIN EN 1793-4/5/6 und DIN EN
16272-6 beschriebenen Adrienne-Verfahrens.

Mit Hilfe eines Adapters lassen sich in situ ebenso der Schallabsorptionsgrad einer Fahrbahnoberfidche
nach DIN ISO 13472-1sowie der Schallabsorptionsgrad einer Wand / Ldrmschutzwand nach DIN CEN/TS
1793-5 und DIN EN 16272-5 zerstérungsfrei bestimmen.

Aus den Messergebnissen kann auch der bewertete Schallabsorptionsgrad eines im Raum installierten
Wandabsorbers oder Deckenabsorbers nach DIN EN ISO 11654 gewonnen werden.

Hardware:

« SINUS Vielkanalanalysator

e Speziallautsprecher + Verstdrker + Mikrofonarray
o Stative + Kabelset

Software AED 800:

e Basissoftware zur Messung von:
Schallreflexionsindex und Schallabsorptionsgrad
einer Ldrmschutzwand / eines Schallschirms in situ
auf der Basis des in DIN EN 1793-5 beschriebenen
Adrienne-Verfahrens.

«Option 1: Messung der Schallddmmung einer
Lédrmschutzwand / eines Schallschirms in situ nach
DIN EN 1793-6 und DIN EN 16272-6

»Option 2: Messung von Schallbeugungsindex
(Miller-Index) an einer Ldrmschutzwand mit
Schallschirm-Aufsatz / Schirmkrone nach DIN EN
1793-4 und DIN EN 16272-4 vor Ort.

* Option 3: Messung des Schallabsorptionsgrads von
Fahrbahnoberfldchen in situ nach DIN I1SO 13472-1
sowie der Schallabsorption (Schallreflexionsindex
und Schallabsorptionsgrad) einer Ldrmschutzwand /
eines Schallschirms nach DIN CEN/TS 1793-5 und
DIN CEN/TS 16272-5.
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