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Produktlosungen zur Erhohung von Gerauschkomfort
und Energieeffizienz bei Haushaltsgeraten

Friederike Heuer, Hans-Joachim Raida und Ralf Dudek, Leverkusen

Zusammenfassung In den hochentwickelten Markten werden Haushalts-
gerate mit zunehmend hohem Aufwand akustisch optimiert, um den stei-
genden Komfortanspriichen der Kunden gerecht zu werden. Dabei wird
von den Herstellern eine moglichst niedrige Gerduschabstrahlung und ein
angenehmes Betriebsgerausch ohne Storgerdusche angestrebt. Neben der
Akustik steht bei Haushaltsgeréten die Erreichung einer hohen Energie-
effizienz im Mittelpunkt. Durch akustische und thermische Produkt-
l6sungen konnen Industrieprodukte effektiv und kostenglinstig optimiert
werden. Bei der akustischen Analyse ist insbesondere der quantitative Ein-
fluss unterschiedlicher Gerduschphasen oder kurzzeitiger Gerausche auf
den Gesamtschallleistungspegel zu beriicksichtigen. Die Nutzung psycho-
akustischen Knowhows und entsprechend abgeleiteter Bauteile unterstiitzt
die Generierung eines ansprechenden Geréteklangs (Sound Design) sowie
die Erhdhung des akustischen Qualitétseindrucks. Zur gleichzeitigen Stei-
gerung der Energieeffizienz werden maBgeschneiderte Produktldsungen wie
z. B. akustische Isolierungen mit geringen Warmekapazitdten eingesetzt.
Neben der grundsatzlichen Vorgehensweise bei der Produktoptimierung
werden im Beitrag akustische, thermische sowie multifunktionale Produkt-
|6sungen aus unterschiedlichen Materialien und Materialkombinationen
vorgestellt.

Product solutions for the enhancement of sound
quality and energy efficiency of household appliances

Summary In the highly developed household appliance market, new appli-
ances are being optimized acoustically to meet increasing comfort require-
ments of modern customers. Manufacturers are striving for the lowest pos-
sible noise emission. Additionally a pleasant sound without disturbing noise
is desirable. To achieve greater energy efficiency, the thermodynamic pro-
perties of household appliances are also being improved. The acoustic ana-
lysis has to consider quantitative effects of different noise phases or short-
term noises on overall sound power level. By extensive experience in
psychoacoustics manufacturers can be supported in generating a pleasant
and appealing sound design. This leads to measurable improvements in
perceived and real quality. For the simultaneous improvement of the energy
efficiency customized product solutions e.g. with lower heat capacity can
be used. Beside the general approach in product optimization in this
article, a number of acoustical, thermal and multifunctional product solu-
tions from different materials and processes are presented and described.

Aufgrund steigender Komfortanspriiche der Kunden sind Her-
steller von Haushaltsgerdten (Kiihl- und Gefriergerédte, Wasch-
maschinen, Geschirrspiilmaschinen, Staubsauger etc.) bemiiht,
bei neuen Modellreihen stets eine geringere Gerduschabstrahlung
bzw. verbesserte Klangqualitit als bei den Vorgdangermodellen zu
erreichen. Durch die steigende Beliebtheit offener Wohnkiichen
befinden sich Geschirrspiilmaschinen und Kiihlschrdanke hiufig
unmittelbar im lirmsensiblen Wohnbereich. Auch Waschmaschi-
nenund Wiaschetrockner, die frither tiberwiegend in Kellerrdumen

zu tfinden waren, werden zunehmend in Wohnungen aufgestellt.
Die Hersteller der Haushaltsgerdte versuchen daher, die Betriebsge-
rdusche der Geréte zu reduzieren und Storgerdusche zu vermeiden.
Bild 1 zeigt exemplarisch Schallleistungspegel und Energiever-
brauchswerte fiir Geschirrspiiler, autgetragen iiber dem Kaufpreis.
Hochpreisige Gerdte weisen danach tendenziell geringere Schall-
leistungspegel auf. In Bezug auf die Energieeffizienz besteht eine
vergleichbare Tendenz.

Da die Schallleistungspegel der Haushaltsgerdte in den vergan-
genen Jahren bereits signifikant gesenkt worden sind, lassen sich
weitere akustische Verbesserungen nur mit grolem Aufwand er-
reichen. Dariiber hinaus sind enge Zielvorgaben beziiglich Kosten
und Platzverhéltnissen zu berticksichtigen. Eine sorgfiltige Ana-
lyse der Gerduschquellen, der Schalliibertragungswege sowie der
Gerduschabstrahlung der Gerite ist erforderlich, um effektive und
gleichzeitig kostengilinstige Mafinahmen zu entwickeln, die zu
Schallleistungspegelsenkungen fithren. Vereinzelt werden von
einigen Herstellern - z. B. im Bereich der Dunstabzugshauben - so-
gar aktive Maflnahmen, wie z. B. Antischall-Systeme, in Betracht
gezogen. Deren Wirkung ist jedoch auf tonale und tieffrequente
Gerduschanteile beschrankt. Flir breitbandige sowie mittel- und
hochfrequente Probleme sind weiterhin passive Bauteillosungen
optimal, da sie sich durch Robustheit und geringe Kosten auszeich-
nen. Ebenfallslassen sich in die passiven Bauteile zusitzliche Funk-
tionen integrieren, beispielsweise zur Erhohung der Energieeffi-
zienz. So kénnen akustische Dammungen tiber die thermischen
Eigenschaften der verwendeten Materialien (Warmeleitfahigkeit,
Warmekapazitit, Emissivitdt) einen signifikanten Einfluss auf den
Wirme- und Energiefluss nehmen. Héufig ist eine gleichermafien
gute akustische und thermische Isolation erwiinscht. Daher ist es
empfehlenswert, akustische und thermische Aspekte bei der Ent-
wicklung von Produktlésungen gemeinsam zu betrachten, denn es
ist absehbar, dass in Zukunft gerade energieeffiziente und gleich-
zeitig akustisch optimierte Gerdte am Markt sehr erfolgreich sein
werden.
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Bild 1 Geschirrspller: Schallleistung und jéhrlicher Energie-
verbrauch in Bezug zum Verkaufspreis. (Interetrecherche, Oktober 2012}



EU-Energielabel

Seit 1998 miissen die Hersteller von Elektrobackodfen, Geschirr-
spiilmaschinen, Kiihl- und Gefriergerdten, Leuchtmitteln,
Wischetrocknern, Waschmaschinen und Raumklimageridten auf
ihren Produkten ein Energieverbrauchsetikett anbringen. Im Jahre
2011 wurde europaweit ein neues EU-Energielabel eingefiihrt, das
zusdtzlich eine auffillige Schallleistungspegelangabe in Form
eines Piktogramms (Bild 2) autweist. Auch andere Haushalts-
gerdte, wie z. B. Staubsauger, werden voraussichtlich in naher Zu-
kunft so eine Kennzeichnung erhalten. Den Kunden wird auf diese
Weise vor dem Kauf ermdglicht, unterschiedliche Gerdte beziig-
lich der Energieeffizienz und der Gerduschabstrahlung direkt
miteinander zu vergleichen. Viele Hersteller nutzen das neue EU-
Energielabel mit seiner akustischen Kennzeichnung fiir die aktive
Bewerbung des Gerduschniveaus ihrer Gerdte. Der seit Jahren
andauernde Trend zu ressourceneinsparenden Geridten treibt die
Hersteller ebenfalls dazu, bestehende Systeme aus neuen Blick-
winkeln zu betrachten. So wirkt zum Beispiel die konventionelle
Bitumenbelegung des Spiilraums von Spiilmaschinen aus akus-
tischer Sicht schalldimmend und entdrohnend, aus thermo-
dynamischer Sicht entzieht sie dem Spiilprozess jedoch viel
Wiarmeenergie aufgrund der hohen Wirmekapazitit des
Bitumenmaterials. Ein weiteres Beispiel ist die Gestaltung der
Prozessluftfiihrung bei Waschetrocknern. Die in manchen Berei-
chen der Luftfiihrung auftretenden Stromungsverhiltnisse
konnen zu erheblicher Luftschallabstrahlung fithren. Temperatur-
gradienten zwischen der Prozessluft und begrenzenden Struktu-
ren konnen unerwiinschte Wiarmeverluste verursachen. Zur Ver-
besserung der Energieeffizienz bestehen somit vielfiltige Poten-
ziale fiir den Einsatz akustisch als auch thermisch optimierter
Produktlosungen.

Gerauschkomfort

Beziiglich des Gerduschniveaus der Haushaltsgerite wurden in
den letzten Jahren grofie Fortschritte erzielt und die Schallleis-
tungspegel deutlich gesenkt. Weitere Pegelabsenkungen erfordern
intensive Entwicklungsanstrengungen, da aufgrund physika-
lischer Grenzen (Bauraum, Gewicht etc.) sowie herstellerseitiger
Randbedingungen in den meisten Fillen mafigeschneiderte De-
taillosungen erforderlich sind. Bei der Gerduschwahrnehmung
durch die Kunden kommt es jedoch nicht nur auf die Lautstérke
an. Ein angenehmes Betriebsgerdusch der Gerdte moglichst ohne
lastige Storgerdusche wird angestrebt, um den hohen Komfort-
erwartungen der Kunden zu entsprechen. Hierdurch riickt die Psy-
choakustik zunehmend in den Vordergrund. Die Gerdusche der
Haushaltsgerdte lassen sich durch eine Vielzahl psychoakustischer
Parameter charakterisieren. Fiir den Vergleich von Optimierungs-
mafinahmen oder auch fiir Benchmarking-Betrachtungen von
Haushaltsgerdten ist es notwendig, die Parameter mithilfe von Pro-
banden in subjektiven Hortests zu gewichten und vergleichbare
Kennwerte abzuleiten. Aufbauend auf solchen psychoakustischen
Beurteilungen kénnen im Rahmen des ,Sound Design“ Zielge-
rdusche fiir die Produkte definiert werden.

Inzwischen werden fiir viele Produktkategorien bzw. Gerdteklas-
sen von den Herstellern fiir die Kunden angenehme und wieder-
erkennbare Gerduschcharakteristiken vorgesehen und somit akus-
tisches Markenmanagement bzw. ,Sound Branding“ betrieben.
Beispiele dafiir sind das Mahlwerksgerdusch einer Kaffeemaschine,
das Betriebsgerdusch einer Waschmaschine oder die Warntone ei-
nes Kiihlschranks. Die Erreichung produktspezifisch definierter
Zielgerdusche oder produktiibergreifender Gerduschcharakteris-
tiken gelingt jedoch nur durch den Einsatz umfangreicher Ana-

- Evecss |l [Bcss]

< [

[

F— =
/-

e - = (Y2 — sz
sy R
XYZ L YZ s [ YZip "

Kiihl- | Gefriergeriite Geschlrrspulmaschme

Waschmaschine

Bild 2 Energielabel fir Kihl- und Gefriergerédte, Waschmaschinen,
Geschirrspliler, seit 2011 mit Angabe der emittierten Schall-
leistung in dB in Form eines Piktogramms.

Quelle: ZVEIl - Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e. V.

lysen und ausgekliigelter Detaillosungen. Zu den Betriebsgerdu-
schen zdhlen alle im normalen Betrieb als Luftschall abgestrahlten
Gerdusche. Daneben werden auch die Nebengerdusche immer
wichtiger. Darunter fallen diejenigen Gerdusche, die der Kunde be-
reits vor dem Kauf wahrnimmt, z. B. Ttroffnungs- und —schlief3-
gerdusche sowie Gerdusche beim priifenden Klopfen auf die
Auflenseiten der Gerdtegehduse. Diese Gerdusche vermitteln dem
Kunden einen wichtigen Qualitdtseindruck und beeinflussen da-
durch direkt die Kaufentscheidung. Die Optimierung der Neben-
gerdusche wird daher in Zukunft einen grofieren Stellenwert in der
Haushaltsgerdteentwicklung einnehmen.

Typische Aufgabenstellungen

Die Geréte aus dem Bereich Weifse Ware weisen eine Vielzahl an
Gerduschphidnomenen auf. Die im meist untenliegenden Technik-
raum von den Aggregaten erzeugten Gerdusche werden sowohl
durch Luftschall (Offnungen, Leckagen) als auch iiber Kérper-
schall iibertragen und direkt bzw. iiber schwingende Oberfldchen
an die Umgebung abgestrahlt. Bei wasserfithrenden Haushalts-
gerdten kommen fliissigkeitsinduzierte Stromungs-, Spriih-, Trop-
fenaufprall-, Walk- oder Pumpgerdusche hinzu, die als Luft- und
Korperschall weitergeleitet werden konnen. Bei Wischetrocknern
und Waschmaschinen werden Antriebsgerdusche in die Struktur
eingeleitet und vom Gehduse abgestrahlt, bei Spiilmaschinen sind
Tropfenaufprallgerdusche an der Spiilraumwand eine wesentliche
Schallquelle. Bei hohen Schleuderdrehzahlen der Waschmaschi-
nen treten Gehduseresonanzen auf, die an den Auflenwidnden
Wandschwingungen und Luftschallabstrahlung hervorrufen.
Neben akustischen Themenstellungen bestehen hiufig Zielvor-
gaben zur Erreichung thermophysikalischer Effekte bzw. zur Er-
hohung der Energieeffizienz. Beispielsweise erzeugt der Kompres-
sor eines Kiihlschranks beim Anfahren ein typisches Rassel-
gerdusch. Bei der Auslegung einer akustischen Dammung ist
sicherzustellen, dass vom Kompressor weiterhin definiert Ab-
wadrme abgegeben wird, um einen konvektiven Luftstrom zur Kith-
lung des Verdampfers zu erzeugen.

Bild 3 veranschaulicht prinzipielle Gerduschentstehungs- und
-libertragungsmechanismen. Die Luft- und Korperschallquellen
bzw. deren Ubertragungs- und Abstrahlungsmechanismen sind
fiir unterschiedliche Produktkategorien (Waschmaschine,
Wischetrockner, Geschirrspiilmaschine) aufgrund eines ver-
gleichbaren Autfbaus dhnlich. Neben den Gerduschen aus der
Trommel der Waschmaschine bzw. dem Spiilraum der Geschirr-
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Bild 3 Prinzipielle Luft- und Kdrperschallquellen bei Wésche-
trockner, Waschmaschine und Geschirrspilmaschine.

spilmaschine tragen bei allen Gerdten vor allem die Aggregate im
Technikraum zur Schallabstrahlung bei.

Schallquellen sind u. a. Antriebsaggregate, Ventilatoren, Liifter,
Pumpen etc. Die Tabelle zeigt fiir drei verschiedene Haushalts-
geriteklassen beispielhaft typische Schallquellen, ihre Ubertra-
gungswege sowie die wahrgenommenen Gerdusche. Esistleichtzu
erkennen, dass die Gerite zahlreiche Schallquellen aufweisen, die
bei der akustischen Optimierung beriicksichtigt werden miissen.

Je nach Gerdteklasse treten unterschiedliche Storgerdusche auf,
die den Qualitdtseindruck der Kunden priagen. Von den Kunden
werden tonale Gerdusche von Aggregaten, beispielsweise Pumpen
und Gebldsen, besonders kritisch beurteilt. Deren Drehfrequenz
sowie die Vielfachen derselben (héhere Harmonische) sind oft
deutlich im Frequenzspektrum erkennbar. Unglinstige Kombina-
tionen von Drehfrequenzen sowie der Frequenzen von Bauteil-
und Hohlraumeigenschwingungen sollten bei der Entwicklung

eines neuen Gerdts vermieden werden und erfordern eine modale
Abstimmung der Bauteile bzw. die Einbringung von Bauteilbe-
ddmpfungen (z. B. Blechentdrohnung), Luftschallabsorbern und
Aggregatekapseln. Ein weiteres Problem ist der hierarchische
Strukturaufbau der Gerdte (z. B. Motor -> Rahmenstruktur ->
Seitenwédnde). Stehen die mechanische Impedanzen der Struktu-
ren in ungiinstigen Verhéltnissen zueinander, konnen selbst ge-
ringfligige Korperschalleinleitungen bei kritischen Frequenzen
starke Auslenkungen der schwingungsanfilligen Seitenwénde und
entsprechende Gerduschemissionen verursachen. In solchen Fil-
len ist die Entkopplung der schwingungseinleitenden Aggregate
von anderen strukturellen Bauteilen emptfehlenswert. Ist dies
nicht moglich, kénnen Versteifungen oder Beddmpfungen der
Strukturen die auftretende Luftschallabstrahlung reduzieren.
Héufig treten neben akustischen auch thermodynamische Pro-
blemstellungen auf. Hierbei geht es z. B. um thermische Isolierun-
gen zur Reduzierung von Wirmeverlusten, um energetische Pro-
zessaspekte in Verbindung mit der Warmekapazitiat von Bauteilen,
Steigerung der Warmeabfuhr durch Konvektion oder die Moglich-
keit der Ausleitung von Abwirme aus Aggregatekapselungen. Bei
der Entwicklung von akustisch oder thermisch wirksamen Bautei-
len sind hédufig hohe Materialanforderungen zu berticksichtigen.
Je nach Einsatzort muss ein Bauteil (hoch-)temperaturbestdndig,
schwer entflammbar, hydrophob oder oleophob sein. Auch die Ge-
ruchs- oder Schadstoffemissionen sollen gerade im Bereich der
Haushaltsgerdte moglichst gering sein. Hinsichtlich der Fer-
tigungsprozesse sind ebenfalls vielfdltige Materialeigenschaften
zu berticksichtigen. Aus den genannten Griinden ist es aus Sicht
der Hersteller sinnvoll, bereits zu Beginn der Entwicklung neuer
Gerdte Akustik-, Thermodynamik- und Material-Spezialisten in
ihre Produktentwicklung einzubeziehen. Durch frithzeitige ge-
meinsame Auslegung bzw. Optimierung der Produkte entfallen

Geschirrsplilmaschine, Waschetrockner, Kiihl- und Gefriergerét: Typische Schallquellen, Ubertragungswege, Gerausche.

— Wasserweiche
— Dusen der Spriharme/

Produktkategorie Schallquelle Ubertragungsweg Typische Gerdusche
Geschirrspillmaschine |- Heizpumpe — Korperschallibertragung vom — Tonales Schaufelpassiergerdusch
— Abwasserpumpe Technikraum auf die Struktur, (Heizpumpe), d. Harmonische

Schallabstrahlung vom Gehéause
— Fluidschalliibertragung Gber Schlduche |- Umschaltgerdusche der Wasser-

Tropfenaufprall — direkte Luftschallabstrahlung der weiche beim Umschalten
— Wasserstromung in Aggregate — Gerédusche durch Aufprall der
Schlduchen — Kérperschallanregung der Spiilraum- Wassertropfen
wand durch Wassertropfen, Luft- — Stromungsrauschen

schallabstrahlung an AufRenwand

— Gerdusche der Absaugpumpe

— Prozessluftventilator und
dessen Antrieb

— Trommelantrieb

— Kompressor

— Kuhlluftventilator

— Wasche in der Trommel

Warmepumpen-
Waschetrockner

— Ubertragung der Aggregateschwin-
gungen auf die Bodenplatte und
Korperschallweiterleitung auf das
Gehause, Abstrahlung als Luftschall

— Abstrahlung von strdmungsindu-
zierten Gerduschen von der Luft-
fuhrung

— Luftschallpfade im Gehduse

— Drehfrequenz d. Prozesslufters
und deren Harmonische

— Drehfrequenz d. Trommel-
antriebsmotors u .d.
Harmonische

— Kompressorklingeln

— Aufschlaggerausche der Wésche
(insb. Knopfe etc.)

Kiihl- und Gefriergerdt |- Kompressor
— Ventile

— Zirkulation des Arbeitsfluids

— Ubertragung der Aggregateschwin-
gungen auf die Bodenplatte und
Korperschallweiterleitung auf das
Gehause, Abstrahlung als Luftschall

— Abstrahlung von strdmungsindu-
zierten Gerduschen von den Kapillaren
des Verdampfers

— Stromungsgerausche durch Flus-
sigkeitsbewegung in Kapillaren

— Schaltgerdusche von Ventilen

— Gerédusche durch anfahrenden
Kompressor




spite Anderungen oder teure Zusatzmafinahmen, da Baurdume
fiir akustische oder thermische Bauteile eingeplant oder ungiins-
tige akustische oder thermische Effekte vermieden werden. Um
unter hohem Zeit- und Kostendruck tiberzeugende Produktlésun-
gen zu erarbeiten, ist eine zielgerichtete Vorgehensweise notwen-
dig, die nachfolgend beispielhaft beschrieben wird.

Entwicklung von Produktlosungen

Aufgrund des iiblicherweise engen Zeitrahmens ist hocheffek-
tive schnelle Entwicklungsarbeit gefordert, die durch parallele in-
einandergreifende Entwicklungsprozesse zu realisieren ist. So
laufen akustische Untersuchungen parallel zu Materialunter-
suchungen, thermodynamischen Tests und der Erstellung funk-
tionaler Prototypen ab, wdhrend Experten aus der Fertigung be-
reits Konzepte fiir die spédtere Serienproduktion erstellen. Fiir akus-
tische Analysen werden reflexionsarme Schallmessrdume mit un-
teren Grenzfrequenzen ab 80 Hz verwendet (Bild 4). Die Priifung
akustischer Material- und Bauteileigenschaften erfolgt mithilfe
von Alphakabine und Impedanzrohr (Schallabsorption) sowie ver-
schiedenen Fensterpriifstdanden (Schallddmmung). Intensitdtskar-
tierungen ermoglichen eine gezielte Schallquellenortung. Kérper-
schallanalysen geben Hinweise auf Ubertragungspfade, deren Ein-
fluss sich beispielsweise durch Entkopplungen von Aggregaten re-
duzieren ldsst. Mit rechnerischen oder experimentellen Modal-
analysen werden kritische Bauteil- oder Hohlraumresonanzen er-
mittelt.

Das Laser-Scanning-Vibrometer erfasst Schwingungen wvon
Blechobertlichen und visualisiert diese frequenzabhidngig. Daraus
resultierende Erkenntnisse werden fiir die Platzierung von Entdro-
hungsmaterialen oder Schwerschichten und auch fiir die Kon-
trolle von deren Wirksamkeit genutzt. Zur holografischen Schall-
quellendetektion werden Arraymessungen mit Mikrofonen durch-
gefiihrt, mit denen eine Analyse des Schallfelds in verschiedenen
Ebenen gelingt. Bei allen akustischen, schwingungstechnischen
und auch parallel durchgefithrten thermodynamischen Unter-
suchungen zur Energieeffizienz wird der Einfluss der Mess-
umgebung gering gehalten, um hochgenaue Messungen zu ge-
wahrleisten. Durch eine Klimatisierung der Priiflabore bleibt die
Temperatur bei den Messungen konstant. Dadurch werden tem-
peraturabhingige akustische Effekte wie Frequenzverschiebungen
von Bauteilresonanzen (z. B. durch thermisch bedingte Steifig-
keitsdnderungen bei Dichtungssystemen) ausgeschlossen. Neben
der Umgebungstemperatur ist auch die Betriebstemperatur des je-
weils untersuchten Gerédts aus akustischen und thermodyna-
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Bild 5 Phasenanalyse: Quantitativer Einfluss der Einzelphasen auf
den Gesamtschallleistungspegel (im Beispiel: Dreiphasiger Splil-
vorgang eines Geschirrspllers).

Bild 4 Prinzipieller Messaufbau im schallreflexionsarmen Mess-
raum: Bestimmung des Schallleistungspegels einer Wasch-
maschine, Mikrofonaufstellung, Kunstkopf-Messsystem.

mischen Griinden konstant zu halten. Im Anschluss an die Mes-
sungen erfolgen detaillierte Analysen. Neben der normgerechten
Bestimmung des Schallleistungspegels beinhalten diese i. d. R.
auch die Betrachtung des Abstrahlverhaltens des Gerits. Aus dem
Vergleich der an den Mikrofonpositionen gemessenen Schall-
druckpegel lassen sich die Anteile einzelner Gerdteflichen auf den
Gesamtschallleistungspegel ermitteln und gezielt Produktlésun-
gen entwickeln.

Bei Gerdten mit langandauernden Betriebszyklen (z. B. Geschirr-
spiilmaschinen) ist es zweckmifiig, die Analysen in Einzelphasen
zu unterteilen und den quantitativen Einfluss der Einzelphasen
auf den Gesamtschallleistungspegel des gesamten Zyklus zu ermit-
teln. Das Ergebnis einer durchgefiihrten Phasenanalyse ist in Bild
§ zu sehen. Um die Pegel der Einzelphasen ins richtige Verhiltnis
zum Pegel des Gesamtzyklus zu setzen, werden Korrekturfaktoren
verwendet, die die Lange der Einzelphasen sowie die Linge des Ge-
samtzyklus berlicksichtigen. Der synthetisch durch energetische
Addition der Einzelphasen ermittelte Verlauf des Gesamtschall-
leistungspegels muss dabei mit dem real gemessenen Verlauf iiber-
einstimmen. Durch eine Phasenanalyse kann genau ermittelt wer-
den, welche Phase(n) in welchen Frequenzbereichen (z. B. Terz-
bidndern) dominant sind. Durch das Ergebnis der Phasenanalyse
kann direkt entschieden werden, welche Phase(n) zur Reduzierung
des Gesamtschallpegels zu optimieren sind bzw. in welchen Fre-
quenzbereichen welche Phase einen dominanten Beitrag liefert.
Ebenfalls kann berechnet werden, welchen Beitrag die Einzel-
phasen am Gesamtschallleistungspegel besitzen.

Bei Auftreten zahlreicher kurzzeitiger gesamtpegelrelevanter
Storgerdusche kann die Phasenanalyse zwar Auskunft geben, wel-
che Phase fiir den Gesamtschallleistungspegel kritisch ist, fiir eine
noch genauere Analyse wurde jedoch die Sensibilitdtsanalyse ent-
wickelt (Bild 6). Diese ermoglicht die hochaufgeldste quantitative
Bestimmung des Einflusses aller Gerdusche auf den Gesamtschall-
pegel, visualisiert als sog. ,Sensitivity Map®“.

Fiir jeden Zeitabschnitt und jedes Frequenzband wird dabei
exakt ermittelt, wie grof der Eintluss auf den Gesamtschallleis-
tungspegel ist bzw. um wie viel sich bei Wegfall eines Storgerduschs
der Gesamtschallleistungspegel reduziert. Auf der Basis dieser Aus-
wertung konnen genau diejenigen Komponenten bzw. Aggregate
und deren Gerduschanteile identifiziert werden, deren Optimie-
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Bild 6 Sensibilitdtsanalyse
der Gerduschaufnahme
eines Geschirrspllers,
hochaufgeldste quantitative
Betrachtung der flir den
Gesamtschallleistungspegel
relevanten Gerdusch-
anteile.

Schalleistungsverbesserung in dB

rung den stirksten Einfluss auf den Gesamtschallleistungspegel
haben.

Nach Analyse der Gerduschemission sowie der Gerdauschentste-
hungs- und -tibertragungsmechanismen folgt die Konzept-
entwicklung fiir die Produktldosungen unter Beriicksichtigung der
Anforderungen aus dem Lastenheft. Vor der Umsetzung der Kon-
zepte erfolgt eine enge Abstimmung mit dem Prototyping, der Fer-
tigung, dem Vertrieb und dem Kunden. Im Anschluss werden im
Prototyping-Bereich erste funktionale Prototypenteile erstellt und
am Gerdt erprobt. Haufig werden die untersuchten Geridte in Ab-
stimmung mit den Kunden schrittweise an unterschiedlichen Stel-
len mit Einzelmafinahmen optimiert. Eine alternative Vorgehens-
weise ist die Entwicklung eines akustisch und ggf. auch thermody-
namisch optimierten Maximalpakets. Dieses wird analysiert und
danach schrittweise bis auf den Ausgangszustand reduziert. Beide
Vorgehensweisen geben dem Hersteller die Moglichkeit, gemaf ei-
ner Kosten-/Wirksamkeitsaufstellung gezielt die optimale Pro-
duktlosung bzw. ein ideal abgestimmtes Maflnahmenpaket aus-
zuwidhlen. Im Anschluss werden im Prototyping-Bereich her-
gestellte seriennahe Bauteile fiir weitere Untersuchungen, z. B.
Langzeittests, genutzt. Die seriennahen Bauteile stellen die Basis
fiir eine spdtere Serienfertigung dar.

Produktbeispiele

Durch Thermoforming lassen sich sehr leichte, akustisch absor-
bierende zwei- und dreidimensionale Bauteile aus Schaumstoff,
Glas- bzw. Mineralwolle herstellen (Bild 7). Mit aufkaschierten
Abdeckvliesen lassen sich Brandverhalten, Reibung, Wasser- und
Olaufnahme, Luftdurchlissigkeit sowie die Luftschallabsorption
iiber den akustisch wirksamen Stromungswiderstand in weiten
Grenzen einstellen. Zum Schutz gegen heifle Oberflichen oder
Wirmestrahlung werden Thermoformteile mit mikroperforierten

Aluminiumfolien versehen, mit der die Bauteile unter Beibehal-
tung eines hohen Luftschallabsorptionsvermdogens zusétzlich vor
Hitze geschiitzt werden. Durch thermogeformte Bauteile lassen
sich insbesondere spritzgegossene Bauteile kostengiinstig und mit
zusidtzlicher akustischer oder thermischer Funktionalitdt substitu-
ieren.

Mit Polyurethan-Formschaumteilen werden luftschallabstrah-
lende Aggregate konturgenau akustisch gekapselt (Bild 8). Auf-
grund der grofien Gestaltungstreiheit konnen vielfiltige Funktio-
nen in den Bauteilen integriert werden (z. B. Kabelfiihrung, Aggre-
gatelagerung, Abdichtung, Halterungen, Abstandhalter). Integral-
schdume erlauben die Optimierung der Schalldimmung durch
Einstellung der lokalen Dichte. Durch steife oder schwere Einlege-
teile ldsst sich die Schalldimmung nochmals verbessern. Auch
Schwerschichten kénnen mit Polyurethan hinterschdumt wer-
den. Ein so gestaltetes Bauteil, das auf eine schwingende Struktur
(z. B. Blechwand) aufgebracht wird, weist mittel- und hochfre-
quent eine sehr gute Ddimmung auf (akustisches Doppelwandsys-
tem, Anstieg der Ddimmung 18dB/Oktave), s. Bild 9.

Funktionale Stanzteile konnen aus einer Vielzahl von Materia-
lien erstellt werden (Bild 10). Durch Falten, Klebung, Klettver-
schliisse oder Laschen lassen sich auch dreidimensionale Losun-
gen realisieren. In Bild 11 ist ein Beispiel fiir ein fldchiges Stanzteil
mit Selbstklebung zu sehen, das zu einer dreidimensionalen hoch-
effektiven Luftschallddmmung und Korperschallentkopplung
eines wiirfelformigen Ventils zusammengefiigt wird.

Stanzteile konnen ein- oder beidseitig gegen Feuchtigkeit durch
Folien geschiitzt werden. In Folie verschweif3te Schaumteile sind
wasserdicht und absorbieren Schall durch Verwendung von
Noppenschaum auch effektiv im mittel- und hochfrequenten
Bereich. Sie sind resistent gegen Bakterienbefall und kdnnen mit
Lochern, Laschen, Pragekanten etc. versehen werden (Bild 12).

Bild 7 Thermogeformte Produktidsungen (Beispiele: Luftfihrung, Strukturbauteil, Luftschallabsorber). Funktionen: Luftschallabsorption,

Luftfihrung, Substitution von strukturellen Bauteilen.
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Bild 8 Polyurethan-Formschaumteile (Beispiele: Lagerung, Abdeckung, Kapsel). Funktionen: Luftschallddmmung, Kérperschallentkopp-

lung, thermische Isolation, weitere Funktionen durch Formgebung.

Zur Reduzierung von Hohlraumresonanzen bzw. bei tieffre-
quentem Luftschall in Haushaltsgerdten werden grofivolumige
Luftschallabsorber verwendet. Mit Schaumstoffflocken gefiillte
Plastikbeutel lassen sich komprimieren und in Hohlrdume stecken
(Bild 13). Dort expandiert, konnen die Beutel tieffrequenten Luft-
schall wirkungsvoll dimpfen bzw. in Kanidlen auch dimmen. Die
Beutel sind wasserunempfindlich und kénnen sich beliebig kon-
turierten Technikrdumen anpassen. Sie konnen zudem je nach An-
bringung auch noch Aggregate- oder Wandschwingungen be-

dampfen. Durch Klebestreifen gelingt eine exakte Positionierung
und sichere Fixierung.

Im Vakuum-Tiefziehprozess hergestellte Bauteile konnen als
luftschallabsorbierende Elemente auf den Innenflichen der
Haushaltsgerdte eingesetzt werden (Bild 14). Der verwendete
PE-Schaum ist geschlossenporig, wodurch er wasserdicht ist
und zugleich auch thermisch gut isoliert. Késtchenférmige
Absorber bilden jeweils fiinfseitige Resonatoren, die durch
Luftschall zu Schwingungen angeregt werden (Bild 15).

weiche Feder (Luft, Schaum, ...)

1

Doppelwand

18 dBIOktave

Schallddmmung in dB

Einfachwand

Frequenz in Hz

Bild 9 Wirkungsweise eines akustischen Doppelwandsystems (z. B.
hinterschaumte Schwerschicht). Die Schalldéammung der Doppel-
wand steigt oberhalb der ersten Resonanz mit 18 dB/Oktave an (im
Vergleich weist die Einfachwand gleicher Masse nur eine Steigung
der Schallddmmung von 6 dB/Oktave auf).

Bild 10 Funktionale Stanzteile (zwei- und dreidimensional).
Funktionen: Schallddammung, Schallddmpfung, Abdichtung von
Leckagen, Klapperschutz.



Bild 11 Stanzteil fiir eine dreidimensionale Ummantelung eines
Ventils. Funktionen: Luftschallabsorption und -démmung, Kdrper-
schallentkopplung.

Bild 13 Mit Stanzteilen oder Schaumflocken gefiillte Beutel,
komprimierbar bzw. evakuierbar. Funktionen: Beddmpfung von
Hohlraumresonanzen (z. B. Technikraum), Ddmmung von Luft-
schallgerduschpfaden (z. B. in Kanélen).

Bild 12 In Folie eingeschweiBte Stanzteile.
Funktionen: Luftschallabsorption, glatte wasserdichte Oberfléche,
Schutz vor Bakterienbefall.

Aufgrund der materialabhidngigen Ddmpfungseigenschaften
wird die Schwingungsenergie in einem einstellbaren
Frequenzbereich absorbiert und in Wirme umgewandelt.
Durch die Materialauswahl, die Schaumdicke sowie die Grofie
der Kistchenabsorber wird das Luftschallabsorptionsvermdogen
spektral abgestimmt. Mit Vakuumformteilen lassen sich auch
konturgenaue Aggregatekapselungen realisieren, die zur Luft-
schallddmmung, Korperschallentkopplung und auch zur
Wirmeisolation eingesetzt werden (Bild 16). Ultraleichte
akustisch absorbierende und gleichzeitig thermische iso-
lierende Luftkandle lassen sich im Twin-Sheet-Verfahren her-
stellen (Bild 17).

Mit dem Blasformverfahren werden fldchige stabile und tra-
gende Bauteile herstellt (Bild 18). Prozessbedingt sind Blas-
formbauteile zweilagig, was die Stabilitdt und gleichzeitig auch
die Luftschalldimmung erho6ht. Sie kénnen ebenfalls mit Kést-
chenabsorbern versehen werden, um eine frequenzselektive
Luftschallabsorption zu gewédhrleisten.

Bild 14 Vakuumformteil aus PE-Schaum als Luftschallabsorber.
Funktionen: Wasser-/Dampfdichte Abdichtung, Luftschallabsorp-
tion (durch Kastchenabsorber), wasser-/dampfdichte Abdichtung.

Bild 15 Kéastchenabsorber, Modalanalyse, typische Schwingungs-
mode. Eigenschwingungen aller Seitenfldchen fihren zu effektiver
Luftschallabsorption.



Bild 16 Vakuumformteil als Aggregate-
kapselung. Funktionen: Luftschalldém-
mung, Korperschallentkopplung, wasser-/

dampfdichte Abdichtung. Abdichtung.

Bild 17 Vakuumformteil als Luftkanal
Funktionen: Luftschallddmpfung, Wérme-
isolation, Leichtbau, wasser-/dampfdichte

Bild 18 Blasgeformtes Bauteil mit Kast-
chenabsorbern. Funktionen: Luftschall-
dammung, Luftschallabsorption, Struktur-
bauteile.

Bild 19 Ultradiinne Warmeisolation mit akustischem Absorptions-
vermagen.

Eine ultradiinne Wirmeisolation mit gleichzeitiger Luftschall-
absorption ldsst sich mit einer mikroperforierten Aluminiumfolie
erzielen, die mit einem Glasfasergelege und einer Selbstklebe-
schicht versehen ist (Bild 19). Solche Isolationen besitzen zudem
eine sehr geringe Warmekapazitit.

Aluminiumschilde werden dazu genutzt, extrem leichte Struk-
turelemente beispielsweise als Luftfithrungen, Hitzeschutz- oder
‘Wirmeableitbleche zu gestalten (Bild 20). Durch einen zweilagi-
gen Aufbau mit einer weichen Zwischenschicht kénnen Alumini-
umbauteile als akustisches Doppelwandsystem auch effektiv
Schall dimmen. Bei Verwendung von mikroperforiertem Alumi-
nium wird die Luftschallabsorption zusétzlich breitbandig erhoht.

Um die Blechwandschwingungen flachig gestalteter Haushalts-
gerdte zu reduzieren, sind versteifende Sandwich-Bauteile ver-
wendbar. Werden diese auf die diinnen Blechflichen autgeklebt
(Bild 21), so erhoht sich die Biegesteifigkeit der Bauteile und die
Bauteilmoden verschieben sich zu héheren Frequenzen.

Ein Beispiel fiir ein multifunktional gestaltetes Bauteil ist
die in Bild 22 gezeigte Unterlage fiir ein Kiichengerdt. Das ein-
fach anmutende Bauteil erfiillt eine Reihe spezifischer Anforde-
rungen:

o Luftschallabsorption durch Verwendung eines offenporigen
Schaums in Verbindung mit einer textilen Deckschicht mit héhe-
rem Stromungswiderstand.

Bild 20 Aluminium-Schild. Funktionen: Luftschallabsorption
(Doppelwandystem, mikroperforiertes Aluminium), Hitzeschutz,
Wérmeableitung.

e Korperschallentkopplung durch Einsatz eines dauerelastischen
Schaums.

@ Rutschhemmend beschichtete Unterseite durch Gummierung.
e Lebensmittelvertrdaglicher Materialaufbau (chemisch resistent).
e Schmutzabweisende leicht zu reinigende Obertldche (selbst bei
eingetrockneten Speiseresten).

e Hydrophobes Verhalten der Deckschicht (kein Eindringen von
Fliissigkeiten).

Bild 21 Thermogeformte Versteifung mit Selbstklebung auf der
Riickseite. Funktionen: Strukturelle Versteifung von Blechen,
Verringerung der Luftschallabstrahlung.



Bild 22 Multifunktionales Bauteil: Unterlage, Detailaufnahme Oberfldche. Funktionen: Luftschallabsorption, Kérperschallentkopplung,

diverse Zusatzfunktionen (hydrophobe Oberflache etc.).

Nach mehreren Gesichtspunkten optimierte Produktldsungen
gelingen durch die Auswahl bzw. Entwicklung geeigneter Materia-
lien und die Identifizierung optimaler Materialkombinationen,
hiufig in enger Zusammenarbeit mit Materiallieferanten und -ex-
perten.

Die angefiihrten Materialien und Produktlésungen dienen nur
zur Veranschaulichung. Fiir jede neue Aufgabenstellung mit je-
weils spezifischen Anforderungen und Randbedingungen beziig-
lich Gewicht, Kosten und Funktionalitit sind mafigeschneiderte
Produktlosungen erforderlich, bei denen die am besten geeigneten
und kostengiinstigsten Materialien und Fertigungstechnologien
kombiniert werden.

Ausblick

Die akustische und energetische Optimierung von Haushalts-
gerdten ist durch extreme Rahmenbedingungen, insbesondere
Bauraumeinschrankungen und enge Kostenvorgaben der Herstel-
ler, sehr anspruchsvoll. Aus akustischer Sicht werden zukiinftig die
Reduzierung von Neben- und Storgerduschen, das Sound Design
sowie das Sound Branding einen hohen Stellenwert einnehmen,
da der Endverbraucher immer héhere Anforderungen an den
Klang der im Wohnumfeld aufgestellten Gerdte stellt. Die energeti-
sche Optimierung der immer kompakteren Gerite stellt die Her-
steller zukiinftig ebenfalls vor grofie Herausforderungen. Um-
fassendes Akustik-, Thermodynamik-, Material- und Ferti-
gungs-Knowhow ist zur Substitution starrer Strukturen durch

leichte, flexible und multifunktionale Bauteile notwendig. Frith-
zeitig im Entwicklungsprozess, aber auch kurz vor Serienanlauf
oder zur Optimierung bestehender Produkte konnen Hersteller
von Haushaltsgerdten akustische oder thermodynamische Opti-
mierungspotenziale identifizieren und nutzen.
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