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Einleitung

In der Européischen Union soll bis 2020 der CO5 Ausstof
um mindestens 20% gegeniiber 1990 reduziert werden [1].
Da zwolf Prozent des derzeitigen gesamten COo Aus-
stofles vom Personenkraftwagenverkehr kommt, ist eine
Mafinahme zum Erreichen dieses Ziels eine Reduktion
des durchschnittlichen CO5 Ausstofles der Neuwagenflot-
te auf 95g COz/km. Nicht zuletzt dieser Beschluss hat
den Druck auf die Automobilindustrie erhcht besonders
effiziente Motoren zu entwickeln, was neben alternativen
Antriebskonzepten beim konventionellen Verbrennungs-
motor héufig durch Downsizing und Effizienzsteigerung
(z.B. durch thermische Kapselung) der Motoren erreicht
werden soll. Gerade das Downsizing zieht jedoch nicht
selten auch neue akustische Herausforderungen nach sich,
denen u.a. durch entsprechende akustische Kapselung
entgegengewirkt werden kann.

Um den Wirkungsgrad zu erhéhen und der Larmemission
bei einem Dieselmotor signifikant entgegenzuwirken soll-
te an der Otto-von-Guericke-Universitéit eine motornahe
thermoakustische Vollkapselung in mehreren Prototyp-
stufen entwickelt und auf einem dynamischen Akustik-
Motorpriifstand erprobt werden. Zu Beginn wurden Mes-
sungen fiir eine thermische und akustische Istzustands-
analyse am ungekapselten Motor durchgefithrt. Daraus
ableitend lieflen sich warmeisolierende und schallabsor-
bierende Materialien auswéhlen und damit ein erster
Kapselprototyp P1 aufbauen. Das verwendete Kapselma-
terial bestand aus einem Polyurethan-Schaumstoff vor
einer schallharten Auflenwand mit einer Temperatur-
bestidndigkeit bis 160°C. Fiir die Kapselung der Ab-
gasanlage wurden aufgrund der hoheren Temperatu-
ren Mineralwolle und perforierte Aluminiumbleche zur
thermischen Abgrenzung verwendet. Letztere fungierten
zusétzlich als Helmholtz-Resonator. In einem weiteren
Schritt wurden akustische Leckagen beseitigt und spezi-
elle Mainahmen zur Pegelreduktion von tiefen Frequen-
zen ergriffen. Dadurch entstanden zwei zusétzliche Pro-
totypen P2+ (mit Schwerfolie) und P2- (ohne Schwer-
folie), durch die der A-bewertete Schalldruckpegel breit-
bandig weiter abgesenkt werden konnte. Fiir alle Pro-
totypen wurden mit einer stirnseitigen Mikrofonanord-
nung Motorhochldufe aufgenommen. Ausschnitte aus die-
sen Geréduschen wurden in horakustischen Experimenten
auf ihre Lautheit und ihre Priferenz hin untersucht.

Versuchspersonen

15 normalhérende Versuchspersonen im Alter zwischen
21 und 44 Jahren haben an der Studie teilgenommen. Die
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Abbildung 1: Spektren der Motrogerdusche bei 2250 U/min
nach (blau) und vor (grau) der Kapselung: P1 (oben), P2-
(mitte oben), P2+ (mitte unten). Das untere Teilbild zeigt
das Vergleichsrauschen.

Versuchspersonen wurden fiir ihre Teilnahme bezahlt, so-
fern sie nicht den beteiligten Arbeitsgruppen angehorten.

Methode

Aus den Aufnahmen der Motorhochlédufe bei einer mitt-
leren Last von 50 Nm wurden fiir alle drei Kapselun-
gen sowie fiir das ungekapselte Signal Segmente einer
Dauer von 1s bei einer Drehzahl von 2250 U/min so-
wie 3500U/min herausgeschnitten. Ein Vergleichsrau-
schen wurde fiir jede der beiden Drehzahlen getrennt aus
den Testsignalen erzeugt. Hierzu wurden die Spektren der
Ausschnitte gemittelt, iiber eine Breite von 90 Hz spek-
tral geglittet und die Phase der Spektralkomponenten
randomisiert. Abbildung1 zeigt die Signalspektren ex-



emplarisch fiir die Drehzahl von 2250 U/min. In einem
adaptiven 2-Intervall 2-AFC-Verfahren wurde die Laut-
heit des Vergleichsrauschens an die der Testsignale ange-
glichen. Aufgabe der Versuchspersonen war es in jedem
Vergleich anzugeben, welches der Signale in den beiden
Intervallen als lauter empfunden wurde. Die Intervalle
wurden durch eine Pause von 500ms voneinander ge-
trennt und wihrend der Wiedergabe optisch hervorge-
hoben. Der Pegel der Testsignale wurde in den Messun-
gen um 20dB gegeniiber dem Originalpegel reduziert,
um eine Gefihrdung der Versuchspersonen durch hohe
Pegel auszuschlieflen. Startpegel des Vergleichsrauschens
von -10dB, 0dB und +10dB beziiglich des Pegels der
Testsignale wurden verwendet. Ein identisches Verfahren
wurde zum Ausgleich der Préferenz benutzt. Die Auf-
gabe der Versuchspersonen bestand in diesem Fall dar-
in in jedem Vergleich anzugeben welches der Signale in
den beiden Intervallen bevorzugt wurde. Vergleichbare
Verfahren wurden in [2] verwendet. Die Messungen aller
Testsignale und Startpegel wurden fiir die Drehzahlen ge-
trennt verschachtelt gemessen. Der Ausgleich der Laut-
heit wurde fiir alle Versuchspersonen vor dem Ausgleich
der Préferenz durchgefiihrt.
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Abbildung 2: Pegel des Vergleichsrauschens bei gleicher
Lautheit (hellblau, geschlossene Symbole) und bei gleicher
Priferenz (dunkelblau, offene Symbole) in dB A. Es sind Mit-
tewerte + /- eine Standardabweichung iiber die teilnehmenden
Versuchspersonen dargestellt. Die horizontalen Balken geben
den Pegel der Motorgerdusche in dB A an.

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 2 zeigt den Pegel in dBA des Vergleichs-
gerdusches, das als gleich laut (hellblau) bzw. als gleich
priferiert (dunkelblau) wie das Motorgeridusch wahrge-
nommen wurde. Gezeigt ist der Mittelwert der Ergeb-
nisse der 15 Versuchspersonen. Der Fehlerbalken gibt
die interindividuelle Standardabweichung an. Die Pe-
gel der Motorgerdusche in dB A sind durch kurze ho-
rizontale Linien gekennzeichnet. Diese sind fiir die Mo-
torgeriiusche mit der hoheren Drehzahl (vier Gerédusche
rechts) erwartungsgeméf hoher als fiir die vergleichbaren
Gerdusche mit der niedrigeren Drehzahl (vier Gerédusche
links). Dem Ziel entsprechend reduziert die thermoaku-
stische Kapselung fiir beide betrachtete Drehzahlen den
Pegel des Motorgerdusches. Die Kapselung P1 fiihrt zu
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einer Pegelreduktion von etwa 10 dB. Die effektivste Kap-
selung P2+ bewirkt eine Pegelreduktion von 18dB ge-
geniiber dem ungekapselten Motorgerdusch. Der Laut-
heitsvergleich zeigt qualitativ ebenfalls eine deutliche
Démmwirkung der Kapselung P1 und einen weitere Re-
duktion der Lautheit durch die Kaspelung P24. Je-
doch fillt die Reduktion der Lautheit deutlich gerin-
ger aus als es die Pegel in dBA erwarten lieflen. So
ist die maximale Lautheitsreduktion #quivalent zu ei-
ner Reduktion des Pegels des Vergleichsrauschens um le-
diglich 10dB. Dieses deutet darauf hin, dass die Laut-
heit noch vom Pegel in dB A unberiicksichtigten Fakto-
ren abhingt. Eine zusédtzliche Messung zeigte, dass gera-
de bei den Kapselungen P2- und P2+ fiir die Drehzehl
von 2250U/min deutlich hérbare tonale Komponenten
auftraten, die das Lautheitsurteil der Versuchspersonen
beinfluit haben konnten. Ihre Frequenz hing von der Kas-
pelung ab (2279 Hz fiir P2- und 2261 Hz fiir P2+, siehe
Abb. 1). Da hérbare tonale Komponenten insbesondere
zu einer Erhohung der Léistigkeit des Signals fiihren ist
nicht auszuschlieflen, dass die Versuchpersonen bei den
Lautheitsurteilen auch die Léstigkeit mit beriicksichtigt
haben. Hierauf deuten auch die Préferenzdaten hin. Die
Pegel bei gleicher Priferenz unterscheiden sich kaum von
denen der Lautheitsmessung (Differenz < 2dB). Dieses
Ergebnis unterscheidet sich von fritheren Messungen zu
Priferenz und Lautheit, bei denen die Priferenzurteile
i.A.extremer waren als die Lautheitsergebnisse [2, 3].
Dieses konnte an einer groBeren Ahnlichkeit von Ver-
gleichsschall und Motorgerduschen liegen als dieses
bei den vorherigen Messungen der Fall war. Alterna-
tiv konnte aber auch die Signaldauer fiir ein valides
Priferenzurteil zu kurz gewesen sein. Vorherige Studi-
en haben fiir die Préiferenzmessungen mehr als doppelt
so lange Signale genutzt. Konsistent mit den vorheri-
gen Studien sind die individuellen Unterschiede bei den
Préferenzurteilen deutlich grofler als fiir die Lautheitsur-
teile, in dieser Studie im Mittel etwa doppelt so grof3. Die
Studie zeigt somit, dass der A-bewertete Schalldruckpe-
gel zwar einen Hinweis auf empfundene Lautheit liefert,
jedoch andere fiir die Gesamtbewertung des Schalls wich-
tige Aspekte auler Acht ldsst.
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