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Schalltechnische Informationen unter konstruktiven Gesichtspunkten

Gummersbach, F.

Die Gerauschminderung von Produkten wird auf-
grund von Forderungen des Gesetzgebers und des
Kunden immer bedeutender. Zur Bericksichtigung
maschinenakustischer Aspekte bendtigen Kon-
strukteure strukturiertes Methoden- und Faktenwis-
sen.

Hierfir wurde ein Informationssystem entwickelt,
dal? dem Konstrukteur auf Basis einer schalltechni-
schen Analyse maschinenakustisches Problemlo-
sungswissen unter Berticksichtung konstruktiver
Gesichtspunkte gezielt zur Verfigung stellt.
Grundlage bilden dafiir Larmminderungskataloge,
deren Aufbau sich an der EN ISO 11688-1 orientiert
und eine methodische Vorgehensweise unterstitzt.

Legal and market concerns are placing more strin-
gent requirements on noise levels. Therefore de-
signers need information, structured in a way to
which they can relate, both for methodical ap-
proaches and specific measures (e.g. machine-
acoustics, designing for production, and more).

Such an information system has been developed to
support the designer during analysis and to provide
suitable noise reduction measures. The basis for
this information system are noise reduction cata-
logues, like design catalogues. The structure of
these catalogues is oriented to the EN ISO 11688-
1, thus allowing a systematic approach.

1 Einleitung

Viele Schriftsteller wie Goethe, Schiller lieBen sich
gegen den Larm aus. Unter einem fast philosophi-
schen Blickwinkel beschreibt Schopenhauer den
Larm:

. Der Larm aber ist die impertinenteste
aller Unterbrechungen, da er sogar unsere
eigenen Gedanken unterbricht, ja zerbricht.
Wo jedoch nichts zu unterbrechen ist, da
wird er freilich nicht sonderlich empfunden
werden. ..."

2 Problematik

Die Gerauschminderung von Produkten erfahrt auf-
grund von Forderungen des Gesetzgebers und des
Kunden immer mehr an Bedeutung. Konstrukteure

haben meist nur einen geringen maschinenakusti-
schen Kenntnisstand. Dies fihrt zu maschinen-
akustisch nicht akzeptablen Losungen, welche erst
beim Betrieb des ersten Prototypen erkannt wird.
Hieraus resultieren kostenintensive Nachbesserun-
gen, die durch eine frihzeitige Beachtung der
Problematik vermeidbar gewesen waren.

Es stellt sich die Frage, wie der Konstrukteur, der
auch das Gerauschverhalten gestaltet, gezielt in
maschinenakustischer Hinsicht unterstiitzt werden
kann.

3 Vorgehensweise bei der Konstruktion
larmarmer Produkte

Weitere Klarheit verschafft die nahere Betrachtung
der Vorgehensweise zur Konstruktion larmarmer
Produkte. Zur Unterstitzung einer schalltechni-
schen Untersuchung, erfolgt im ersten Schritt die
Analyse der Problematik. Die Analyse kann dabei
mit Hilfe der SchallfluBmodellierung, nach /1/ und
12/ unterstutzt werden, wobei der Schallflu von der
Quelle tber die Ubertragung bis hin zur Abstrah-
lung néher verdeutlicht wird.

Zu diesem Zweck plaziert der Konstrukteur die
Komponenten seines Konstruktionsobjekts und er-
stellt deren Verbindungsstruktur. Ausgehend von
dieser abstrahierten Darstellung erfolgt anschlie-
Bend die eigentliche schalltechnische Analyse (sie-
he hierzu auch /3/). In diesem Schritt werden die
Objekte hinsichtlich ihrer Quellen-, Ubertragungs-
und Abtrahleigenschaften bestimmt, wobei eine
weitere Detaillierung einzelner Komponenten not-
wendig werden kann. Das dabei ableitbare Analy-
seergebnis beinhaltet die Schlisselinformationen
zur Erarbeitung und Einschrankung von Larmmin-
derungsmaflnahmen.

Nach einer Bewertung aller Quellen-, Ubertra-
gungs- und Abstrahlmdglichkeiten hinsichtlich ihrer
schalltechnischen Relevanz, kénnen aus einer ma-
schinenakustischen Wissensbasis Informationen
zur Larmminderung erarbeitet werden.

Um einen Zugriff auf die in der maschinenakusti-
schen Wissensbasis enthaltenen Informationen e-
alisieren zu kénnen, ist eine systematische Gliede-
rung des schalltechnischen Wissens notwendig.
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4 Struktur der Informationsbasis

Fur die Informationsverarbeitung muf3 die maschi-
nenakustische Wissensbasis drei Gesichtspunkten
geniigen. Der Nutzer der Wissensbasis (hierbei der
Konstrukteur) legt die Sichtweise und damit den
Fokus der Informationsverarbeitung fest. Das Fak-
tenwissen (maschinenakustische Wissen) muf} so-
mit unter konstruktiven Gesichtspunkten erfasst,
strukturiert und abgelegt werden. Dieses Fakten-
wissen kann erst im Zusammenspiel mit Metho-
denwissen innerhalb eines bestimmten Problemlo-

maschinenakustische Wissensbhasis muf3 diesen
drei uUbergeordneten Anforderungen genugen, um
das fur die Problemlésung notwendige Erfahrungs-
wissen bereitstellen zu kénnen, Bild 2.

Hier stellt sich die Frage nach einer geeigneten
Mdoglichkeit der Strukturierung des Wissens. Zum
einen sind die Beeinflussungsmaoglichkeiten fir den
Konstrukteur ein wesentliches Merkmal. Zum ande-
ren ist die Art des bendtigten Wissens vom Stadium
des Konstruktionsprozesses (-fortschritts) mit den
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Hierzu wurde eine systematische Zusam-

menstellung von Hilfsmitteln zur Analyse
und LOsungsfindung erstellt. Kernpunkt sind
dabei systematisch aufgebaute Larmminderungs-
kataloge in denen eine strukturierte Ablage von
gleichartig aufgebauten Wissen, fir die Analyse
und Loésungsfindung, mdoglich ist. Der prinzipielle
Aufbau dieser Kataloge entspricht denen der Kon-
struktionskataloge nach Roth. Diese bestehen aus
den folgenden vier Teilen:

Gliederungsteil: zur eindeutigen Zuordnung der im
Hauptteil enthaltenen Informationen

Hauptteil: zur Ablage der eigentlichen Informatio-
nen (Quelle-, Ubertragungs- und Abstrahleigen-
schaften und assoziierte Larmminderungsmalid-

Bild 2: Interdependenzen bei der Informationsbereistellung /4/

nahmen)
Zugriffsteil: zur weiteren Angabe von Randbedin-
gungen und akustischen und konstruktiven Eigen-
schaften)

Anhang: fiur Hinweise auf weiterfihrende Literatur,
Konstruktionsbeispiele, Herstellerangaben usw.
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taloge, wird die Algorythmisierung der Vorgehens-
weise unterstitzt. Dieser Aufbau ermoglicht die
Umsetzung in ein EDV-gestitztes System, so daf}
eine methodische Vorgehensweise zur Entwicklung
larmgeminderter Produkte unterstitzt werden kann.

5.1 Schallquellenanalyse

Der Katalog fir die schalltechnische Analyse der
Schallquellen in Bild 4 wird entsprechend der in
ENISO 11688-1 enthaltenen Struktur der Schall-
quellen gegliedert. Im Hauptteil befindet sich die
Beschreibung des Schallentstehungsmechanismus
sowie einige Beispiele, bei denen dieser physikali-
sche Effekt auftritt. Der Zugriffsteil beinhaltet vor-

wiegend maschinenakustische und nur wenige
konstruktive Angaben, die die Eigenschaften des
beschriebenen Schallentstehungsmechanismuses
charakterisieren. Insbesondere sind hier die akusti-
schen Eigenschaften zu nennen, die die Art des
Gerausches naher beschreiben. Neben der graphi-
schen Darstellung bietet sich eine Bestimmung des
Gerausches durch die Beschreibung bestimmter
Eigenschaften an, die eine weitere rechnertechni-
sche Verarbeitung erlauben. So kann ein Gerausch
durch die Art des Auftretens charakterisiert werden.
Als Attribute hierfir bieten sich "impulsformig”,
"breitbandig”, oder "tonal/lharmonisch” an. Des
Weiteren kann eine tiefergehende Detaillierung 0-
ber die Zuordnung zusatzlicher Attribute wie der
Beschreibung des
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Bild 4: Datenblatt zur Beschreibung der Schallentstehungsmechanismen /4/
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tionen erhalt der Konstrukteur die Méglichkeit sich
bei Bedarf weiter in das Themengebiet zu vertiefen
oder eine Abschatzung der Gerauschanregung
durchzufihren, Bild 4.

5.2 Larmminderungsmalnahmen
-Schallquellen-

Der Katalog zur Lo6sungsfindung von priméaren
Larmminderungsmaf3nahmen beinhaltet konstrukti-
ve Mdoglichkeiten zur Reduzierung der bei der spe-
ziellen Schallanregung auftretenden Wechselkréfte.

Der Gliederungsteil des Katalogs ist mit dem zur
Schallquellenanalyse identisch, so dafl} die Refe-
renzierung von den ermittelten Schallquellen zu
den priméren Larmminderungsmafinahmen einfach
zu erstellen ist. Im Hauptteil befinden sich eine oder
mehrere konstruktive Larmminderungsmafinahmen
mit ihren Erlauterungen der Wirkungsweise, die im
Zugriffsteil naher charakterisiert werden.

Der Zugriffsteil beinhaltet, neben allgemeinen ma-
schinenakustischen, auch verstarkt konstruktive
Angaben, die gerade bei der Bewertung und Unm-
setzung bendtigt werden. Die maschinenakusti-
schen Angaben beschranken sich hierbei auf den
prinzipiellen Verlauf der Pegelminderung in Abhéan-
gigkeit der Frequenz sowie der in etwa erreichba-
ren Gesamtpegelminderung durch die MaRnahme.
Eine nahere Beschreibung der maschinenakusti-
schen Anwendbarkeit ist nicht notwendig, da diese
schon durch die Zuordnung der MalBnahme zu den
speziellen Schallentstehungsmechanismen erfolgt
ist. Gerade die Angaben zu konstruktiven Ge-
sichtspunkten, die mit der ausgewahlten Maflnah-
me verbunden sind, beziehen sich auf Vor- und
Nachteile dieser Lésung. So sind u. U. weitere kon-
struktive Berlcksichtigungen bei der Wahl dieser
MalRnahmen zu treffen bzw. zu beachten. Ferner
kénnen zugehorige  Gestaltungsregeln und
-hinweise mit angegeben werden, die die Wirkung
und EinfluBgrofRen dieser Malinahme beschreiben.

Die im Anhang befindlichen Informationen unter-
stiitzen den Konstrukteur bei der Erlauterung und
Auslegung der MaBnahme durch Literaturhinweise,
Normen, Richtlinien, Auslegungsvorschriften und
Konstruktionsbeispiele. Soweit vorhanden, werden
zudem Angaben zu moglichen Herstellern von be-
stimmten Produkten mit angegeben, die hierfiur fer-
tige Losungen bzw. Halbzeuge anbieten, Bild 4
(Hintergrund). Diese kénnten gegebenenfalls mit
einem Link zu deren Internet-Adresse versehen
werden.

5.3 Larmminderungsmalnahmen und Kon-
struktionsbeispiele -Schallubertragung-

Die Larmminderungsmaflinahmen zur Beeinflus-
sung der Schalliibertragung gliedern sich entspre-
chend die der EN ISO 11688-1, jedoch zusatzlich in
Dammung und Dampfung. Die zuséatzliche Unter-
gliederung ergibt sich aus den prinzipiellen Mo6g-
lichkeiten zur Beeinflussung der Schalliibertragung.

Im Hauptteil wird die konstruktive MaflRnahme mit
dem prinzipiellen Aufbau naher spezifiziert, das
Wirkprinzip erlautert und anhand einer Abbildung
weiter verdeutlicht.

Der Zugriffsteil enthalt, wie die vorherigen Kataloge,
maschinenakustische und konstruktive Angaben.
Im Gegensatz zum Katalog fur die Larmminde-
rungsmaflnahmen der Schallquellen erfolgen hier
zusatzlich Angaben zur maschinenakustischen
Eignung der MaRnahme. Es sind die gleichen An-
gaben, die bei der Schallquellenbeschreibung auf-
gefuhrt werden und die somit die Eignung der
Malnahme, in Abhéngigkeit von Gerauschart und
Frequenzbereich, naher spezifizieren. Diese Anga-
ben sind insbesondere bei der Auswahl der Maf3-
nahmen unter schalltechnischen Gesichtspunkten
notwendig, da diese mit denen der Anregungs-
spektren der Schallquellen verglichen werden kon-
nen. Hierdurch kann schon eine erste Einschran-
kung des Losungsfeldes auf Basis schalltechni-
scher Angaben automatisiert werden. Eine weitere
Einschrankung des Loésungsfeldes erfolgt durch die
konstruktiven Angaben, Bild 5 (Hintergrund).

Die weiterflhrenden Informationen des Anhangs
entsprechen denen des zuvor erlauterten Katalogs.
In Bild 5 (Vordergrund) ist dazu beispielhaft ein
Konstruktionsbeispiel zu der dargestellten Mal3-
nahme abgebildet. Durch eine Referenzierung zwi-
schen dem Konstruktionskatalog und einer Bei-
spielsammlung &Rt sich der Zugriff realisieren.

5.4 Larmminderungsmaflnahmen

- Abstrahlung-
Der Aufbau des Larmminderungskatalogs fur die
Schallabstrahlung entspricht bis auf den Gliede-
rungsteil dem des Katalogs der Schalliibertragung.
Lediglich die Untergliederung der Mafinahmen
wurde auf diese Beeinflussungsart angepasst.

6 Informationssystem

Die derzeitig implementierte Funktionalitat des h-
formationssystems greift auf einen vereinfachten
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Bild 6: Eingabefenster zur Zuordnung der Quelleneigenschaften /4/

Die Vereinfachungen der schalltechnischen Eigen-
schaften resultieren aus dem derzeitig Uberpropor-
tional hohen Aufwand, der bei der Ermittlung des
Frequenzspektrums, fiir die Anregung, des U-
bertragungs- und des Abstrahlverhaltens, mittels a-
nalytischer Berechnungen anfallen wirde.

Die Vorgehens- und Funktionsweise des Informati-
onssystems wird im Folgenden anhand eines Line-
arantriebs beispielhaft dargestellt. Der schalltech-
nisch betrachtenswerte Bereich besteht aus einem
Getriebemotor, der an einem Strangpressprofil be-
festigt wurde.

Vor der eigentlichen schalltechnischen Analyse ist
die Erfassung der Modellstruktur mit deren Ele-
menten und Relationen erforderlich. Das Konstruk-
tionsobjekt wird durch Komponenten, Baugruppen
und Bauteile hierarchisch aufgebaut, wobei jedes
Element zusatzlich textlich beschrieben werden
kann.

Zu Beginn kénnen alle das Projekt betreffenden
Daten wie Kurzbezeichnung, Beschreibung und
Projektverantwortliche erfal3t werden.

6.1 Schalltechnische Analyse

Auf dem Weg zu passenden Larmminderungsmal3-
nahmen missen zunachst die Quellen—, Ubertra-
gung— und Abstrahleigenschaften fur die relevanten
Bauteile ermittelt werden. Bei der Zuordnung der
Quelleneigenschaften werden im ersten Schritt die
Schallentstehungsmechanismen von den "maschi-
nenakustisch aktiven" Bauteilen erarbeitet und zu-
gewiesen. Durch die Zuordnung erhalt jedes dieser
Bauteile eine oder mehrere Charakteristiken der
Schallentstehung (Anregungsart und Frequenzbe-
reich). Bild 6 zeigt dazu am Beispiel eines Rotors
(E-Motor) die Quelleneigenschaften.

Durch die Rotation des Rotors und der immer
verbleibenden Restunwucht bildet sich eine radial
umlaufende Kraft mit periodischen Frequenzantei-
len, in der Regel im niederfrequenten Bereich. Fer-
ner treten Drehmomentschwankungen aufgrund der
Kommutierung auf. Durch die Festlegung der
Schallentstehungsmechanismen werden automa-
tisch deren Anregungscharakteristiken aus einer
Datenbank tUbernommen und stehen zur weiteren
Verarbeitung zur Verfliigung.

Die Auswahl des jeweiligen Schallentstehungsme-
chanismus erfolgt Uber einen hierarchisch geglie-
derten Katalog. Eine kurze Beschreibung der
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Quellenart dient als "Hilfetext" zur weiteren Klar-
stellung der Schallentstehung und ihrer Merkmale.

Fur eine bewertete Erarbeitung der Larmminde-
rungsmaoglichkeiten ist zumindest eine Grobbewer-
tung des jeweiligen Schallanteils zum Gesamtbei-
trag notig. Dieser Teilschritt stellt sich relativ
schwierig dar, da eine Bewertung des Schallentste-
hungsmechanismus, hinsichtlich des Teilbeitrags
zum Gesamtgerausch von der verwendeten Bauart
der Komponente, der Fertigungsgenauigkeit und
vom Energieumsatz abhdngt. So kann dieser
Schritt, insbesondere vor der Erstellung eines Pro-
totypens, nur "aus dem Bauch heraus" erfolgen.
Die Genauigkeit der Bewertung steigt dabei mit zu-
nehmender Erfahrung.

In einem fortgeschritteneren System kdnnen dann
vorhandene Abschéatz- bzw. Berechnungsverfahren

die Bewertung "selbstandig" durchfiihren.

Die Zuordnung der Ubertragungs- und Abstrahlei-
genschaften gestaltet sich einfacher, da hier ledig-
lich Ubertragungswege und Abstrahlméglichkeiten
festgelegt werden miissen.

Die Bewertung legt hierbei fest, wie stark die jewei-
lige Schallart zum néachsten Bauteil Ubertragen
bzw. vom jeweiligen Bauteil abgestrahlt wird. Reali-
siert wird dies durch eine Bewertung der zuvor er-
wahnten einzelnen Schallcharakteristika (Art und
Frequenzbereich).

6.2 Ermittlung der Larmminderungsmalnah-
men

Auf Basis der in der Analyse festgelegten akusti-

schen Charakteristika ist das Informationssystem in

der Lage, eigenstandig maschinenakustisch an-

wendbare Larmminderungsmalnahmen aus der

Datenbasis herauszufiltern.
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Bild 7: Prasentation quellenbezogener Larmminderungsmafnahmen und MaRnahmendetailierung /4/
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Die Ermittlung der schallquellenbezogenen Malf3-
nahmen wird nicht Gber die Angabe der Schallcha-
rakteristik durchgefiihrt, da eine direkte Zuordnung
der MaRRnahmen zu einem bestimmten Schallent-
stehungsmechanismus erfolgen kann. Daher wer-
den in diesem Fall Larmminderungsmalnahmen
ohne jegliche Berechnungs- bzw. Ausschlu3verfah-
ren ausfindig gemacht.

Die LarmminderungsmalRnahmen zur Beeinflus-
sung der Schallibertragung und -abstrahlung wer-
den dabei Uber die im SchallfluR vorherrschenden
Schallcharakteristika ermittelt, die sich aus den E-
genschaften der an dem Bauteil angeschlossenen
Schallentstehungsmechanismen und den Ubertra-
gungs- und Abstrahleigenschaften ergeben. Hier-
Uber kann schon eine erste Bewertung der Maf3-
nahmen automatisch vorgenommen werden, indem
ein Vergleich der vorherrschenden Schalleigen-
schaften mit denen der Larmminderungsmafinah-
men erfolgt.

Bild 7 zeigt im Hintergrund liegenden Fenster das
Ergebnis der quellenbezogenen Larmminderungs-
mafRnahmen fur den Rotor.

Jede dieser MaRnahmen steht fir eine weitere Be-
wertung zur Verfligung. Zum Einen ist es méglich
eine Mallnahme, z.B. aus technischen Griinden,
auszuschlieBen. Zum Anderen kdnnen die verblie-
benen MalRBnahmen einem personlichen Ranking

unterzogen werden, um somit Praferenzen darzu-
stellen. Die Griunde fur einen Ausschluf® bzw. die
starke Bevorzugung einer Losung sollten und kon-
nen dabei mit festgehalten werden.

Fur jede der zuvor ermittelten MalRnahmen besteht
die Mdglichkeit, sich aus dem hinterlegten Larm-
minderungskatalog alle fir eine weitere maschi-
nenakustische und konstruktive Betrachtung not-
wendigen Informationen prasentieren zu lassen,
Bild 7 (Vordergrund). Zur Ubersichtlicheren Dar-
stellung wurden die unterschiedlichen Informatio-
nen in Form von "Informationsmappen” abgelegt,
Uber die auch ein Zugriff auf relevante Konstrukti-
onsbeispiele moglich ist.

6.3 Ergebnisbericht

Zur zusammenfassenden Darstellung der Ergeb-
nisse kann abschlieBend aus der theoretischen
schalltechnischen Untersuchung ein Ergebnisbe-
richt abgeleitet werden. Der Bericht beinhaltet alle
wahrend der Analyse und Ldsungsfindung festge-
haltenen Informationen sowie eine bewertete Dar-
stellung der LarmminderungsmalBnahmen, die @g-
gebenenfalls mit Konstruktionsbeispielen versehen
sind, Bild 8.

O

Bgr_Ma.fp5

Layout *5

Bericht flr Projekt: “Linearantrieb”

Einzelansicht der Lamnminderungsmafnahrnen fir Bauteil: "Rotor”

1 1) MaBnahmen an Schallquellen:
Karperschallguelle "Rotorunsuchten®

habnahmen:

Seiten:

3. Beduzierung der Drehzahl

4. Autobalancing-System

habnahmen:

3. Optirnierung der Palforn

habnahmen:

2. Querschnittssprung
3. Materialsprung

Bild 8: Ergebnisbericht /4/

1. Auswuchten [statisches gegebenenfalls dynarisches] durch Exzentergesdcht; A
Massenreduktion durch Bohrungen o 8.

2. Yerkleinerung der beschleunigten bMassen A

L

Karperschallguelle “Drehmorme nksts Ge”

1. Auzwahl der Anzahl der Ankemuten A
2. Ankemuten nicht parallel zu den Palen B
L

2) MaBnahmen an Schalliberragungswegen:
Karerschalllberragung nach Baukeil “Walzlager”

1. Zusalzrassen! Spenmassen

L o
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7 Zusammenfassung

Gesetzliche Bestimmungen und steigende Anspri-
che von Seiten des Marktes flihren zu restriktiveren
maschinenakustischen Produktanforderungen. Die-
se Tendenz verlangt die Berlcksichtigung maschi-
nenakustischer Aspekte ab den Friuhphasen der
Produktentwicklung, da hier der Konstrukteur bei
der Erfullung funktionaler Anforderungen gleichzei-
tig auch die maschinenakustischen Eigenschaften
festlegt, die erst im Prototypenstadium zu Tage
treten.

Verscharft wird die Problematik zudem durch den
meist sehr geringen maschinenakustischen Kennt-
nisstand der Konstrukteure, so daf3 sich ein starker
Handlungsbedarf zur Konstruktionsunterstiitzung
ergibt. Aufgrund dieser Problematik wurde im Rah-
men dieser Arbeit ein Informationssystem entwi-
ckelt, daR dem Konstrukteur auf Basis einer
schalltechnischen Analyse maschinenakustisches
Problemlésungswissen unter der Bertcksichtigung
konstruktiver Gesichtspunkte gezielt zur Verfligung
stellt.

Die Ermittlung und Erstellung der spezifischen
Hilfsmittel erfolgte in starker Anlehnung an der Vor-
gehensweise und Struktur der EN 1SO 11688-1. Zur
Ermittlung spezifischer Hilfsmittel wurde der Kon-
struktionsprozess auf eine gezielte EinfluBnahme
unter maschinenakustischer Sicht untersucht und in
einer systematisch aufgebauten Wissensbasis a-
sammengefasst. Fur die schalltechnische Analyse,
bei der u.a. auch die Verknupfung der maschinen-
baulichen Informationen mit maschinenakustischen
Eigenschaften erfolgt, wurden strukturierte Hilfs-
mittel erarbeitet die insbesondere das Aufspilren
von Schallquellen unterstiitzt. Als gesamtunterstut-
zendes Werkzeug dient die SchallfluBmodellierung.

Fur die Losungsfindung wurden Kataloge mit
strukturierten LarmminderungsmalBnahmen aufge-
stellt, die konstruktive L&sungen zu bestimmten
maschinenakustischen Problemstellungen aufzei-
gen. Zur Steigerung der Verstandlichkeit wurden
die Kataloge durch Konstruktionsbeispiele erwei-
tert. Durch die Integration der Larmminderungska-
taloge in ein Rahmenkonzept wird die Verknipfung
einer schalltechnischen Analyse mit der LOsungs-
findung ermoglicht. Die erarbeiteten Larmminde-
rungskataloge stellen eine solide Basis flr die sys-
tematische Erfassung und Bereitstellung maschi-
nenakustischer LarmminderungsmalBnahmen dar.
Durch die Gliederung nach den Beeinflussungs-
moglichkeiten erhalt der Konstrukteur ein Hilfsmittel
mit dem er sich unter Verwendung eines

SchallfluBmodells zielorientiert geeignete Larmmin-
derungsmalnahmen erarbeiten kann, die sich
durch weitere konstruktive Angaben auf ihre An-
wendbarkeit bewerten lassen. Die Umsetzung der
Ergebnisse erfolgte mittels eines Software-
Prototyps, der maschinenakustisches Faktenwissen
unter konstruktionsmethodischen und Benutzerge-
sichtspunkten ermdglicht. Die Entwicklung larmar-
mer Produkte wird dadurch erleichtert und syste-
matisch unterstitzt.
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