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Bereitstellung von konstruktionsspezifischen Hilfsmitteln zur Kon-
struktion l�rmarmer Produkte

- Systematische Zusammenstellung maschinenakustischer
Konstruktionsbeispiele -

Gummersbach, F.

Aufgrund gesetzlicher Bestimmungen und stei-
gender Marktanforderungen ist die Ber�cksichti-
gung maschinenakustischer Belange w�hrend des
Konstruktionsprozesses f�r viele Produkte uner-
l�§lich.  Jedoch haben Konstrukteure in der Regel
allenfalls sehr geringe bzw. einfache maschinena-
kustische Kenntnisse. Dementsprechend ben�tigt
der Konstrukteur Hifsmittel, die ihm bei der L�sung
konstruktionsspezifischer Probleme unterst�tzen.

Das hier vorgestellte Projekt behandelt die syste-
matische Zusammenstellung maschinenakustischer
Konstruktionsbeispiele und wird von der Bundes-
anstalt f�r Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin gef�r-
dert.

Acoustical concerns are more and more important
due to legal and market demands. Therefore the
designer needs specific tools, which supports him
during product development.

This project deals with the systematic collection of
machine acoustic design examples and is funded
by ãBundesanstalt f�r Arbeitsschutz und Arbeits-
medizinÒ

1  Einleitung

Maschinenakustische Produktanforderungen ge-
winnen f�r viele Industrieunternehmen aufgrund
versch�rfter gesetzlicher Bestimmungen des Ar-
beits- und Immissionsschutzes (beispielsweise /1/,
/2/ bzw. /3/) sowie steigender Marktanforderungen
an Bedeutung. Die maschinenakustischen Eigen-
schaften eines Produktes werden weitgehend in
der Konstruktion festgelegt.

Bei der Entwicklung von Produkten mu§ der Kon-
strukteur st�ndig und in allen Konstruktionsphasen
Entscheidungen mit dem Ziel treffen, die gegebe-
nen Produktanforderungen zu erf�llen, obwohl
ihm, abh�ngig vom jeweiligen Informationsstand
w�hrend des Konstruktionsprozesses, zum Teil die
Grundlagen f�r eine solche Entscheidungsfindung

fehlen. Dabei sind zus�tzlich Kompromisse zwi-
schen unterschiedlichen, teilweise kontr�ren Ge-
sichtspunkten zu finden, Bild 1. Maschinenakusti-
sche Aspekte bleiben dabei, wie die Praxis zeigt,
oft unbeachtet, da der Konstrukteur keinen einfa-
chen Zugriff auf das relativ komplexe maschinen-
akustische Wissen hat. Die Minimierung der Ge-
r�uschentwicklung stellt in der Regel keine Haupt-
forderung dar, die eine hohe Aufmerksamkeit er-
f�hrt, sondern ist eine Ð wenngleich immer bedeu-
tendere Ð Nebenforderung.

f e r t i g u n g s g e r e c h t

k o r o s i  o n s g e r e c h t

K o s t e n

  1. Erl�uterung der Aufgabe
Ð  Kl�ren der Normen,
 Anforderungen,
   Stand der Technik
Ð  Liste der technischen Daten

2. Begriffsentwurf
Ð Suche nach L�sungsprinzipien
Ð  Vergleich verschiedener
 Konzepte
Ð Auswahl eines Konzeptes

3. Entwurf und Detail
Ð  Wahl der Gr�§e und des
  Werkstoffes
Ð Vergleich (Berechnung und
   Formgebung)
Ð  Auswahl eines ausf�hrlichen
  Entwurfes

           4. Prototyp
Ð Vermessung am Prototyp
Ð Bewertung des Ger�uschÐ
 verhaltens
Ð Vergleich mit Richtwerten

Entwurf

Freigabe zur Serie

L�rmarme Konstr.

Ger�uschmessung und
-reduktion anhand des

  Prototypen:
Ð  Analyse und Modifikation
Ð  Beurteilung des akustischen
 Verhaltens
Ð  Abnahmetest
Ð  Vergleich mit Anforderungen
Ð  É

Erfahrungen und Kenntnisse
 �ber Akustik zum Vergleich

 verschiedener L�sungen

    Anforderungen an das
     L�rmverhalten aus:
Ð  Normen, Gesetzgebung
Ð  Anforderungen von Kunden,
   Stand der Technik
Ð  Wettbewerb,Verkaufs-
 argumentation
Ð  eigenen Erfahrungen
Ð  . . . .

Ð Akustische Gestaltungsregeln
Ð �berschl�gige Berechnungen
Ð Informationen zur Diagnose
Ð Erfahrungen und Beispiele
Ð Literatur und Zeichnungen
Ð Akustische Gestaltung und FEM
Ð Akustische Bauelemente
Ð É

Bild 1:Verkn�pfung konstruktionsspezifischen
Wissens mit der allgemeinen Konstruk-
tionsmethodik, in Anlehnung nach /4/

Dies hat zur Folge, da§ eine m�gliche L�rmproble-
matik erst in sp�ten Phasen des Konstruktionspro-
zesses zutage tritt. Stellt sich beispielsweise beim
Prototyp heraus, da§ ein Produkt die maschinen-
akustischen Anforderungen von Seiten des Ge-
setzgebers oder des Marktes nicht erf�llt, so sind
zeit- und kostenintensive Nachbesserungen nicht
zu vermeiden. Oft sind dann nur noch Isolations-
und Kapselungsma§nahmen m�glich, obwohl die
Wahl einer anderen Funktionsweise oder auch nur
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die Auslegung auf einen anderen Betriebspunkt
wesentlich effektivere und einfachere Ma§nahmen
zur Ger�uschminderung darstellen k�nnen.

Nach einer Industriebefragung /8/ besitzen Kon-
strukteure  in der Regel allenfalls akustisches
Grundwissen, Bild 2. Infolgedessen werden Kon-
struktionsentscheidungen oft ohne hinreichende
Kenntnis ihrer maschinenakustischen Bedeutung
gef�llt.

32 % sehr gering

36 % einfach

24 % vertieft

8 % fundiert

Bild 2: Maschinenakustische Kenntnisse von
Konstrukteuren in den befragten Unter-
nehmen /8/

Unzureichende Informationsbereitstellung w�hrend
der Konstruktion kann zu schalltechnisch nicht aus-
gereiften Produkten f�hren, an denen dann zeit-
und kostenintensive Nachbesserungen erforder-
lich werden.

Die Dringlichkeit der L�rmminderung an Maschinen
zeigt sich unter anderem in der H�ufigkeit von F�l-
len berufsbedingter L�rmschwerh�rigkeit und den
daraus resultierenden gesetzlichen Vorschriften
zum L�rmschutz. Diese versch�rften maschinen-
akustischen Produktanforderungen verlangen von
vielen Herstellern Ma§nahmen der L�rmreduzie-
rung ihrer Produkte. Die Notwendigkeit, die Schall-
emission eines Produktes bereits bei dessen Kon-
struktion zu ber�cksichtigen, ist bereits in verschie-
denen Ver�ffentlichungen aufgezeigt worden, /4/,
/5/, /6/, /7/, /9/ und hat f�r schalltechnisch an-
spruchsvolle Produkte bereits Eingang in die Kon-
struktionspraxis gefunden. F�r die Konstruktion
l�rmarmer Maschinen m�ssen aus Konstrukteurs-
sicht aufbereitete, konstruktionsrelevante maschi-
nenakustische Informationen durch geeignete
Hilfsmittel bereitgestellt werden.

Eine Unterst�tzung in der l�rmarmen Konstruktion
kann durch unterschiedliche Informationen erfol-
gen. Die nachfolgend aufgelisteten Hilfsmittel besit-
zen eine unterschiedliche Verbreitung und Bedeu-
tung: Konstruktionsregeln und Konstruktionsbei-
spiele, Datenbl�tter, Zuliefererinformationen, Mes-
sungen, Normen, Richtlinien, maschinenakustische
Literatur, Datenbanken, Erfahrungen, Berech-
nungsprogramme, theoretische Modelle, �hnlich-
keitsgesetze, Sch�tzformeln und Informationen
�ber generelle Trends. Auch ist die Anwendung
der Hilfsmittel z. T. abh�ngig von der gerade durch-
laufenen Konstruktionsphase, vgl. Bild 1, und
dem daraus resultierenden Informationbedarf des
Konstrukteurs. So kommen bei der Kl�rung der
Aufgabe solche Quellen zum Tragen, die maschi-
nenakustische Produktanforderungen bereitstellen
k�nnen. In der Konzeptphase sowie in der Ent-
wurfs- und Ausarbeitungsphase werden maschi-
nenakustische Informationen zum Vergleich unter-
schiedlicher L�sungen ben�tigt, wobei in der Kon-
zeptphase eher allgemeine Informationen gegeben
werden k�nnen (schlie§lich ist die Vorstellung vom
Produkt selbst noch relativ unsicher und ungenau).
In der Prototypenphase sind schlie§lich Informatio-
nen zu Ger�uschmessung und -minderung anhand
des Prototypen erforderlich.

Von besonderer Bedeutung f�r die (hinsichtlich der
Festlegung von Produkteigenschaften entschei-
denden) fr�hen Phasen der Konstruktion sind
leicht zug�ngliche, verst�ndliche maschinenakusti-
sche Informationen. Konstruktionsregeln und -bei-
spiele besitzen hier eine besondere Bedeutung,
da sie auch f�r andere Wissensgebiete (z. B. ferti-
gungsgerechtes, montagegerechtes, instandhal-
tungsgerechtes, sicherheitsgerechtes Konstruie-
ren) verf�gbar und in praktischer Anwendung sind
und somit bereits ein gel�ufiges Konstruktionshilfs-
mittel darstellen. Auch ist die pr�gnante Wissensbe-
reitstellung vorteilhaft f�r eine schnelle konstruktive
Umsetzung.

2  Ziel des Vorhabens

Das Ziel des von der Bundesanstalt f�r Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin gef�rderte Forschungs-
vorhabens ist die systematische Zusammenstellung
von Konstruktionsbeispielen zur praxisgerechten
Erl�uterung der in ISO/TR 11688 /4/ aufgef�hrten
Konstruktionsregeln. Dabei sollen die Beispiele
dem aktuellen Stand der Technik entsprechen so-
wie maschinenakustisch anschaulich und f�r Kon-
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strukteure (als Zielgruppe des technischen Berichts
und der Beispiele) leicht nachvollziehbar sein.

3  Sichtung und Sammlung verf�gbarer
Beispiele

Der internationale technische Bericht ISO/TR
11688 /4/ stellt eine Verkn�pfung des Sachsy-
stems "Maschinenakustik" mit dem Handlungssy-
stem "Konstruktionsmethodik" her und orientiert
sich so an der �blichen Vorgehensweise der Kon-
strukteure. In dem Dokument wird eine R�ckf�h-
rung der Schallentstehung auf das physikalische
Geschehen (Anregung durch Schallentstehungs-
mechanismen, �bertragung, Abstrahlung) vorge-
nommen, welches der Denkweise der in physikali-
schen Wirkprinzipien und Abl�ufen denkenden
Konstrukteure entspricht. Dieses Dokument enth�lt
eine Reihe von Konstruktionsregeln, die an den
physikalischen Vorg�ngen der Schallentstehung,
Weiterleitung und Abstrahlung ansetzen. Das in /4/
geschaffene, aus konstruktionsmethodischer Sicht
richtungsweisende Dokument kann optimal zur
dringend ben�tigten Konstruktionsunterst�tzung
genutzt werden, wenn die bereits vorhandenen
Konstruktionsregeln durch Konstruktionsbeispiele
verst�ndlich erl�utert und damit hinsichtlich ihrer
praktischen Nutzung aufgewertet werden.

F�r die Einordnung von maschinenakustischen
Konstruktionsbeispielen wurde die Struktur der
Konstruktionsregeln der ISO/TR 11688-1 bzw. DIN
45635-1 verwendet.

Bild 3 gibt die Struktur der maschinenakustischen
Konstruktionsregeln graphisch wieder. Die erstellte
Struktur gruppiert die einzelnen Konstruktionsre-
geln in insgesamt 19 Untergruppen, die nach der
jeweiligen L�rmart (Luft-, Fl�ssigkeits- und K�rper-
schall) und den Hauptgruppen (Quelle, �bertra-
gung und Abstrahlung) getrennt aufgef�hrt wer-
den.

4  Informationsbeschaffung

F�r die Beschaffung verf�gbarer Beispiele bot sich
das Durcharbeiten einschl�giger Literatur an. Zu
nennen sind hier z.B. Konferenzb�nde, Fachzeit-
schriften, Fachb�cher und Beispielsammlungen.

Von besonderem Interesse sind maschinenakusti-
schen Konstruktionsbeispiele aus der industriellen
Praxis, die parallel zu der Literaturrecherche ge-
sammelt werden. Hierzu wurden konstrukteurspezi-
fische Zeitschriften auf Anzeigen und Artikel be-

r�cksichtigt, in denen industrielle Produkte mit Be-
zug zur Ger�uschentwicklung angeboten werden.
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Bild 3:Struktur der maschinenakustischen Kon-
struktionsegeln nach der ISO/TR 11688-1
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Die gefundenen Konstruktionsbeispiele wurden
entsprechend Ihrer Zugeh�rigkeit nach den in Kapi-
tel 2 genannten 19 Untergruppen sortiert und ab-
gelegt.

5  Bewertung und Erfassung von Kon-
struktionsbeispielen

Um f�r die endg�ltige Sammlung, eine objektive
Auswahl geeigneter Konstruktionsbeispiele durch-
f�hren zu k�nnen, ist eine Bewertung dieser not-
wendig. Durch die hohe Anzahl der gefundenen
Konstruktionsbeispiele wurde die Bewertung der
einzelnen Konstruktionsbeispiele mit einer daten-
banktechnischen Erfassung kombiniert. Die f�r die
Bewertung verwendeten Kriterien beziehen sich
auf Aktualit�t, maschinenakustischen Sinngehalt
und leichter Nachvollziehbarkeit f�r den Konstruk-
teur.

Zur Bewertung der einzelnen Konstruktionsbei-
spiele wurde ein Kriterienkatalog aufgestellt und mit
einer Wertigkeit versehen, Tabelle 1.

Tabelle 1: Kriterienkatalog mit zugeh�rigen Wer-
tigkeiten

Kriterien Wertigkeit

Eindeutigkeit f. d. Konstrukteur 4

Qualit�t der Information 4

Angabe der Absolutpegel 3

Differenzpegel  Vor- u. Nachher 3

Abbildung oder Zeichnung 3

Anwendungsgrenzen 2

Diagramme 2

Ber�cksichtigung von Kosten 1

Formelm�§iger Zusammenhang 1

Jedes dieser Kriterien kann mit einer 1
(ungen�gend), 2 (befriedigend) oder 3 (gut) bewer-
tet werden und wird dann mit der Wertigkeit des je-
weiligen Kriteriums multipliziert. Durch Aufsummie-
ren der Bewertungskennzahlen aller Kriterien ergibt
sich die Bewertungskennzahl eines Konstruktions-
beispiels, anhand der diese verglichen werden
k�nnen.

F�r die datenbanktechnische Erfassung wurde ein
Datenblatt erstellt. Neben den oben erw�hnten In-
formationen enth�lt dieses auch die Konstruktions-
regel, eine Kurzbeschreibung der L�rmminderung,

die Literaturstelle und zum Auffinden eine Zuord-
nungsnummer.

6  Informationszugriff

Der Konstrukteur steht je nach Problemstellung vor
der Schwierigkeit, das aussagekr�ftigste Konstruk-
tionsbeispiel f�r seine Problemstellung zu finden.
Ein Konstrukteur mit geringer maschinenakusti-
scher Erfahrung wird nur selten die direkte Ger�u-
schursache seiner Konstruktion sofort ausfindig
machen k�nnen, um so schnell und zielorientiert
auf das f�r ihn zutreffende Konstruktionsbeispiel
zugreifen zu k�nnen. Dagegen wird der als maschi-
nenakustisch erfahren geltende Konstrukteur den
Ger�uschmechanismus schnell lokalisieren k�nnen
und ist somit in der Lage, �ber die in der ISO/TR
11688-1 enthaltene Struktur der Konstruktionsre-
geln das f�r seinen Problemfall zutreffende Kon-
struktionsbeispiel auszuw�hlen.

Somit sind Auswahlmechanismen bzw. Abfrageme-
chanismen f�r das schnelle und zielorientierte Auf-
finden ãpassenderÒ Konstruktionsbeispiele in Ab-
h�ngigkeit des Erfahrungsstandes des Konstruk-
teurs notwendig.

Um dieser unterschiedlichen Vorgehensweise ge-
recht zu werden, wurden die Datens�tze der Kon-
struktionsbeispiele nach dem zugeh�rigen Ober-
begriff der Konstruktionsregeln (z.B. Sto§, Magnet-
felder, Turbulenzen) und den Konstruktionsregeln
selbst geordnet und ferner zus�tzlich mittels weite-
rer Kriterien eingruppiert.

Bei diesen Kriterien wurde darauf geachtet, da§ die
Zuordung der Beispiele zu bestimmten Gruppen
der Denkweise des Konstrukteurs entspricht. Ver-
wendung fand hier die Eingruppierung nach Bran-
chen und Komponenten. Durch diese zus�tzliche
Gruppierung hat der Konstrukteur die M�glichkeit
sich Konstruktionsbeispiele aus einer bestimmten
Branche, eines Maschinentyps oder einer ger�u-
scherzeugenden Teilkomponente zu erhalten.
Durch diesen Auswahlmechanismus ist die gezielte
Einschr�nkung der vorhandenen Konstruktions-
beispiele m�glich, welches mittels einer datenbank-
technischen Realisierung auch sukzessiv erfolgen
kann.

In vielen F�llen empfiehlt sich die Erstellung eines
akustischen Modells nach ISO 11688, aus dem die
Suchkriterien abgeleitet werden k�nnen.
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7  Beispielaufbereitung

F�r eine schnelle Informationsauswahl m�ssen die
bereitgestellten maschinenakustischen Konstrukti-
onsbeispiele so aufbereitet und pr�sentiert wer-
den, da§ der Konstrukteur auf �bersichtliche Art
und Weise die notwendigen Informationen aus-
w�hlen und auf diese zugreifen kann.

Dazu wurde ein Formblatt entworfen, das dem Kon-
strukteur alle notwendigen Informationen des Kon-
struktionsbeispiels zur Verf�gung stellt. Das daten-
banktechnische Formblatt wurde dazu aus �ber-
sichtsgr�nden auf 2 Seiten aufgeteilt und enth�lt
zum einen Zuordnungsinformationen und zum an-
deren beispielbeschreibende Informationen.

Die erste Seite, Bild 4, stellt im ersten Abschnitt
(Zuordnungsteil) zum einen die grunds�tzliche Zu-
ordnung des Beispiels zu einer Branche und Kom-
ponente aus der Sicht des Konstrukteurs und zum
anderen eine maschinenakustische Zuordnung
nach der ISO/TR 11688-1 (prinzipielle maschinena-
kustische Beeinflussung sowie die zugeh�rige
Konstruktionsregel) dar.

Im zweiten Abschnitt erfolgt die allgemeine Be-

schreibung des Konstruktionsbeispiels mittels ei-
ner Abbildung, deren Kurzbeschreibung sowie der
Erl�uterung der Schallquelle.

Auf der zweiten Seite, Bild 5, erfolgt die Beschrei-
bung der angewandten Schallminderungsma§-
nahme. Dazu folgen weitere Angaben �ber das
Schallspektrum, der Anwendungsgrenzen, die
Schallpegel (vorher und nachher) und die Literatur-
angabe. F�r weitere Anmerkungen, die nicht in die
vorher erw�hnten Felder sinnvoll eingetragen wer-
den k�nnen, steht ein weiteres Feld
ãAnmerkungenÒ zur Verf�gung.

8  Fazit

Mittels dieser differenzierten Eingliederung und
Aufteilung der maschinenakustischen Konstrukti-
onsbeispiele hat der Konstrukteur die M�glichkeit,
sich schnell und effizient die Wirkungsweise der
l�rmmindernden Ma§nahmen in Abh�ngigkeit der
maschinenakustischen Konstruktionsregeln sowie
komponenten- bzw. branchenabh�ngig darstellen
zu lassen.
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Aufgrund einer starren Verbindung
zwischen R�dern und Achse, wird
ein tangentianles Ablaufen der
R�der auf dem Schienenbogen
verhindert. Der auftretende
Stick-Slip-Effekt f�hrt zu einer
Anregung des Rades

Beschreibung_der Schallquell e
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Bild 4: Seite 1 des Formblatts (allgemeiner Teil)
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Bild 5: Seite 2 des Formblatts (maschinenakustischer Teil)


