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ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der Arbeit ist die designakustische Charakterisierung von Materialien unter Beriicksichtigung der
Zusammenhinge mechanischer und akustischer Eigenschaften.

Ausgehend von diesen sollen deren Auswirkungen auf die Attraktivitdt von Gebrauchsobjekten unter-
sucht werden, indem die technischen Merkmale mit Gestaltungsprinzipien, wie sie im Industriedesign
Anwendung finden, verkoppelt werden. Grund dafiir ist die Intention ein Werkzeug zu entwickeln, wel-
ches Gestaltern im Ingenieur- und Designbereich bei der Auswahl, Bewertung und Generierung akusti-
scher Gebrauchseigenschaften unterstiitzt.

Ausgehend davon, dass die kleinsten, zeitlich beschrinkten und nicht stationidren Signalanteile, wie
sie bei der Schidigung von Strukturen entstehen, die Ursachen fiir die harmonischen, wahrnehmbaren
Nutzungsgeridusche von Gebrauchsgiitern sind, wurde das Deformationsverhalten von kurz- und langfa-
serverstarkten Kompositwerkstoffen untersucht, welche mit Sicht auf deren Verbreitung im industriellen
Bereich ausgewéhlt wurden.

Die Experimente zur Untersuchung des zeitlichen und spektralen Verhaltens wurden dabei mittels ei-
nes standardisierter Biegeversuchs durchgefiihrt, welcher mit geeigneter Hard- und Software fiir die
Datenakquisition instrumentiert wurde. Zur Definition dieser Methode wurden mehrere referenzielle
Experimente mittels Schallemissionsanalyse, Akustischer Kamera, Hochgeschwindigkeitskamera und
verschiedener Mikrofon- und Messhardware durchgefiihrt. Parallel wurden die entsprechenden signal-
theoretischen und psychoakustischen Aspekte untersucht. So konnten die untersuchten Materialien aus
akustischer Sicht charakterisiert und hinsichtlich entsprechender Merkmale gruppiert werden. Daraus
ergab sich die Erkenntnis, dass die akustische bzw. designakustische Klassifizierung von Werkstoffen
von der konventionellen, herkunfts- oder verfahrensorientierten Werkstoffklassifikation abweichen kann.

Die Ergebnisse flossen mit Sicht auf diese Erkenntnis in die Entwicklung des Werkzeugs fiir die design-
akustische Analyse und Diagnose ein. Bei der vorgeschlagenen Methode wird aus einer reprasentativen
Datenmenge einer materialspezifischen Versuchsreihe auf Basis eines eigens dafiir entwickelten Modells
ein designakustischer Archetyp synthetisiert, der die generelle Charakteristik der Einzelbruchereignisse
und der Gesamtschiadigung repréisentiert.

Ausgehend von der These, dass visuelle und akustische Prinzipien in gleicher bzw. dhnlicher Form
wirken und bei Kenntnis und Anwendung die Prognostizierbarkeit der Wirkung und Akzeptanz beim
Nutzer ermdglichen, wurden die technischen Merkmale der Archetypen mit eigens eingefiihrten desi-
gnakustischen Komplementirpaaren verkoppelt. Diese korrelieren mit entsprechenden gestalterischen
Merkmalen aus der visuellen Kompositionstheorie, wie sie im Industriedesign Anwendung findet, wo-
durch die Ubersetzbarkeit des Modells in technische und gestalterische Richtung gewihrleistet wird.

Die Ergebnisse wurden entsprechend visualisiert und anhand einer ersten Probandenbefragung validiert.
Die Weiterentwicklung und Erweiterung der Datenbank zur gezielten Gestaltung von Gebrauchsakustik
durch Ingenieure und Designer wire perspektivisch sinnvoll. Die Ergebnisse liefern einen Beitrag zum
noch jungen Feld der Designakustik und zum interdisziplindren Verstindnis.




ABSTRACT

The aim of the work is the design-acoustic characterization of materials, taking into account the interrelation-
ships of mechanical and acoustic properties.

Based on these, their effects on the attractiveness of utility objects are to be investigated by coupling the tech-
nical characteristics with design principles as they are applied in industrial design. The reason for this is the
intention to develop a tool that supports designers in engineering and design in the selection, evaluation and
generation of acoustic utility properties.

Based on the assumption that the smallest, time-limited and non-stationary signal components, such as those
generated when structures are damaged, are the causes of the harmonic, perceptible sounds of usable consumer
goods, the deformation behavior of short- and long-fiber-reinforced composite materials — which were selected
with a view to their widespread use in the industrial sector — were investigated.

The experiments to study the temporal and spectral behavior were carried out by means of a standardized ben-
ding test, which was measured with suitable hardware and software for data acquisition. To define this method,
several referential experiments were performed using acoustic emission analysis, acoustic camera, high-speed
camera, and various microphone and measurement hardware. In parallel, the corresponding signal theoretical
and psychoacoustic aspects were investigated. Thus, the investigated materials could be characterized from an
acoustic point of view and grouped with respect to corresponding features. This resulted in the realization that
the acoustic or design-acoustic classification of materials can deviate from the conventional origin — or process-
oriented material classification.

In view of this finding, the results were incorporated into the development of the tool for design acoustic analy-
sis and diagnosis. Design acoustic archetype, in the proposed method, represents the general characteristics of
individual fracture events and overall damage is synthesized from a representative set of data from a material-
specific test series based on a specially developed model.

Based on the hypothesis that visual and acoustic principles act in the same or similar ways and, when known
and applied, allow predictability of effect and acceptance by the user — the technical characteristics of the ar-
chetypes were coupled with specially introduced design-acoustic complementary pairs. These correlate with
corresponding design features from visual composition theory as applied in industrial design, ensuring the
translatability of the model into technical and design sectors.

The results were visualized accordingly and validated by means of a first subject survey. The further develop-
ment and expansion of the database for the targeted design of utility acoustics by engineers and designers would
make sense in perspective. The results provide a contribution to those new to the field of design-acoustics and
to interdisciplinary understanding.
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I EINLEITUNG

1.1 Motivation

Dies ist eine interdisziplindre Arbeit. Die Untersuchungen zielen dabei zum einen auf die akustische
Ursachenforschung und Charakterisierung von faserverstirkten Leichtbauwerkstoffen bei Schiadigung und sol-
len dariiber hinaus den Zusammenhang zwischen Nutzungsakustik und Nutzerakzeptanz hinsichtlich der vom
Menschen wahrgenommenen Schidigungsgerdusche erklarbar machen.

Bei der Umsetzung dieser Aufgabe iiberschneiden sich mehrere Wissensgebiete und Professionen. Die
Uberginge sind dabei flieBend und kénnten sicher auch anders als in der hier vorliegenden Form gewichtet wer-
den. Hier steht der ingenieurtechnische Aspekt im Vordergrund, wobei dieser stark durch Interpretationen aus
dem Bereich des Industriedesigns erginzt wird. Um die sensuellen und psychoakustischen Gesichtspunkte hin-
reichend genau beschreiben zu konnen, reichen dariiber hinaus auch verschiedene Teilaspekte der Physiologie
und Psychologie in die Forschungen hinein. Denn im Ergebnis soll die Arbeit dazu beitragen, den noch relativ
jungen Bereich der Designakustik durch die neuartigen Ansétze hinsichtlich der heutigen signalverarbeitungs-
technischen Moglichkeiten und der zugehorigen Interpretationsmodelle weiterzuentwickeln.

Die beiden Kernfelder Konstruktion und Design sind dabei weiter zu fassen, als dass der Techniker nur
konstruiert und der der Gestalter sich auf die rein formalen Aspekte beschrinkt. Ingenieurseitig spielen die
verschiedenen verwendeten Signalanalysemethoden der Technischen Akustik eine tragende Rolle und wer-
den referenziell durch weitere Methoden der zerstorungsfreien und zerstérenden Materialpriifung erginzt.
Dementsprechend werden diese Verfahren durch Betrachtungen hinsichtlich der Mechanik im Allgemeinen
und der Werkstoffmechanik und -akustik im Speziellen, selektiert, beziehungsweise fiir die Aufgabenstellung
bewertet. Der Designer wiederum, dessen Kernkompetenz vordergriindig die formale Asthetik ist, beschéftigt
sich weiterfiihrend mit Aspekten der Ergonomie, bzw. der Haptik. Doch dariiber hinaus muss man bei der
ganzheitlichen Betrachtung der Mensch-Maschine/Objekt-Schnittstelle auch auf den Gehorsinn eingehen und
sich entsprechend mit der Designakustik auseinandersetzen. Weiterfiihrend waren auch noch die olfaktorischen
Gesichtspunkte zu beriicksichtigen, die jedoch in dieser Arbeit zugunsten einer tieferen Durchdringung der
akustischen Akzeptanz auBBen vor gelassen wurden.

Da diese Arbeit, wie beschrieben, auf einer sehr breiten Basis griindet und im Spezifischen eine neuartige
Quervernetzung herstellt, sollen beide Zielgruppen — Ingenieure und Designer angesprochen werden. Die
grundlegenden Erkenntnisse und Ansétze, die sich daraus ergeben sind reizvoll, um beide ,,Kulturkreise zur
Bearbeitung fachiibergreifender Themen und zu anderen Betrachtungsweisen zu inspirieren. Die Suche und
Formulierung der geeigneten, fiir die wissenschaftliche Arbeit zielfithrenden Aufgabenstellung war deswegen
ein bedeutsamer Teil der Arbeit.

Koltzsch schrieb dazu sinngeméf beziiglich der Ausschreibungen wissenschaftlicher Akademien: ,,Wichtig ist
fiir eine anstdndige Preisfrage: Sie muss verzwickt genug sein, um Wissenschaftler intellektuell zu kitzeln. Sie
soll aber auch Menschen aus anderen Bereichen neugierig machen. Und so schlicht sein, dass Antworten in fast
jeder Form moglich sind — als Essay oder wissenschaftliche Abhandlung, als Kurzgeschichte, Fotomontage,
Video oder Skulptur [KOL11].

Ahnliche Intentionen fiihrten auch hier zur Themenwahl. Fiir den Autor stellt diese Arbeit die subjektive
Beweisfiihrung dar, dass beide Tatigkeiten — Designer und Ingenieur — zusammen harmonieren und in Symbiose
wissenschaftliche Erkenntnisse hervorbringen kdnnen, die das noch relativ neue Arbeitsfeld ,,Designakustik*
bereichern.

Im Folgenden sollen die Arbeits- und Denkweisen beider Professionen elementar beschrieben werden, um die
Kernarbeitsfelder und Uberdeckungsbereiche der Arbeit darzustellen.
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[.1.1 Allgemeine ingenieurtechnische Aspekte

Der Ingenieur nimmt physikalische und technische Erkenntnisse und schafft daraus etwas Neues, doch nicht
immer ist dabei der kiirzeste Weg zwischen zwei Punkten eine Gerade. Ein historisches und bis heute exem-
plarisches Beispiel aus der mechanischen Ingenieur-Welt, die eng am Arbeitsfeld des Formgestalters liegt,
verdeutlicht die grundlegende Arbeitsstrategie und die dariiber hinausgehenden Ansdtze: Der konstruk-
tiv titige Begriinder der wissenschaftlichen Maschinenlehre Franz Reuleaux (1829-1905) — Professor am
Eidgendssischen Polytechnikum in Ziirich — war Verfasser der 1854 verdffentlichten ,,Konstruktionslehre fiir
den Maschinenbau® [REL1862], welche aufgrund der klaren Gliederung und der mustergiiltigen Zeichnungen
in Ingenieurskreisen auf grofle Resonanz stiel und getreu dem Motto ,,So wenig wie moglich - So viel wie
notig™ dem technisch effizienten Grundgedanken der Ingenieure folgte.

Dariiber hinaus betrachtete er allerdings im letzten Kapitel seines Werkes den Maschinenbaustil, und suchte
nach gestalterischen Aspekten in seiner Systematik, die sich mit der Nutzerakzeptanz, quasi der psycholo-
gischen Effizienz in Deckung bringen lassen. Die Gedanken hierzu waren nach heutiger Einschidtzung dem
Historismus verhaftet, aber trotz dieser Tatsache finden sich darin auch neue und bis dahin nicht von der
Architektur tibernommene Ideen.

In seinem erstmals 2005 veroffentlichtem Buch ,,Gestalt und Deformation® [SCHA09] beschrieb Scharnowski
eine beispielhafte Auslegung (siche Abb. I-a) hinsichtlich dieser schon bei Reuleaux angesprochenen
Interpretationsspielrdume: ,,Ein angenehmes Beispiel dekorativer Prdsenz von genormtem Walzstahl...Als
Triger ... dienen gebogene, 180 mm hohe Doppel-T-Trdger. Um eine vordergriindige technische Anmutung
dieser Bauteile zu vermeiden, wurde auf die Mitte der Profile ein 50er U-Pofil aufgenietet.... Dieser kleine
zusitzliche Querschnitt, der...im Bereich der neutralen Faser des groB3en Profiles befestigt ist, tragt fast nichts
zur Stabilitét der geschwungenen Tréger bei. Er zergliedert wohlproportioniert die grolen Stegflichen. So weht
ein Hauch von Jugendstil durch die Halle und der Séulenfuf3 zeigt sich in strenger Klassik.*

Abb. I-a: ,Lichthof mit Walzstablprofilen nach DIN 1025, die in dekorativer Absicht sensibel
kombiniert wurden“ [SCHAOY].
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Die architektonische und konstruktive Aufgabenstellung wurde somit unter Beriicksichtigung der ganzheitli-
chen Gestaltung tiber die eigentlich nur zu beachtenden mechanischen Kriterien hinaus geldst.

Auf die akustischen Fragestellungen der Arbeit bezogen bedeutet dies, neben der rein objektiv mathematischen,
bzw. ingenieurwissenschaftlichen Betrachtung, auch Potenzial zur Untersuchung von akustischen Signalen
hinsichtlich der subjektiven und, dariiber hinaus, der psychoakustischen Wirkung vorhanden ist. Invers wird
das tiefere Verstindnis fiir diese Prozesse heute vom sogenannten Sound Engineer im Acoustical Engineering
dazu verwendet, um aktiv ,,Nutzakustik* zu generieren oder diese passiv iiber Testreihen zu bewerten. In die-
sem Fall agiert der Ingenieur bereits im Kernfeld des Gestalters. Dessen Arbeitsweise und die differenzierten
Aspekte des Industrial Designs im Speziellen, werden im folgenden Abschnitt ndher beschrieben.

I.1.2 Allgemeine designerische Aspekte

Der Designer spielt umgangssprachlich und vordergriindig auf der Klaviatur der Seele. Schon wéhrend des
Designstudiums wird in den entsprechenden Grundlehrfachern, wie dem Naturstudium oder der Typografie
vermittelt, dass auch in kiinstlerischen und dsthetischen Belangen nicht alles ,,reines Bauchgefiihl* ist. Auch
die GesetzmiBigkeiten der Asthetik und damit verkoppelt der Akzeptanz wirken wie Naturgesetze und sind
nicht verhandelbar. Oft lassen sie sich noch nicht direkt quantifizieren oder qualitativ kategorisieren, da die
verschiedenen Wirkungsmechanismen und Einflussfaktoren durch das Zusammenspiel und die spezifischen
Wirkungsweisen mehrerer Sinne sehr komplex und dariiber hinaus iiberwiegend kontextbezogen sind. Aber ge-
rade die mdglichst kompakte Formulierung von GesetzmiBigkeiten oder die Formulierung von Axiomen, wel-
che wissenschaftlich betrachtet eher ingenieurseitig angesiedelt sind, machen die Arbeiten und Forschungen
nachvollziehbar und damit effizienter und aussichtsreicher.

Zu den technischen und formalen Verkopplungen duBerte sich Kramer vom VDI Berlin wie folgt: ,,Der
Ingenieur ist des Formgebers Reservoir an Kenntnissen, sein Fiithrer und Mentor. Das lauft schlieBlich auf
den Formgebungs-Ingenieur hinaus: Ein technisches ,,Verstindnis*, eine technische ,,Begabung® des Kiinstlers
reicht dazu nicht aus; sehr wohl jedoch eine kiinstlerische Begabung des Ingenieurs* [REE0S5].

Im gleichen Zusammenhang auf das Thema der Arbeit gemiinzt bemerkt dazu Peter Luckner, Leiter des
Modellvorhabens ,,Multisensuelles Design* an der Hochschule ,,Burg Giebichenstein* in Halle polarisierend:
,Fur Designer wird die psychoakustische Arbeit dort interessant — und im Falle integrativer Gestaltungsarbeit
Teil ihres Wirkens — wo die Wesensmerkmale eines Produkts per Gerdusch herausgearbeitet, geschirft, verbes-
sert werden. Das erfordert hiufig eine naturwissenschaftliche Tiefensicht, fiir die sich Designer nicht berufen
filhlen. So ist, um ein Beispiel zu nennen, wohl das spezifische Molekulargefiige und die damit gegebene
Kohision dafiir verantwortlich, dass dunkles Bier anders klingt als helles* [LUCKO04].

Die Grundvoraussetzung, um Forschungen auf gestalterisch akustischem Gebiet durchfiihren zu kénnen ist
demnach das naturwissenschaftliche, technische Wissen. Gestalterisch setzen derartige Untersuchungen ein ge-
schultes Gehor voraus, um die technisch formulierten Aussagen in ihren Effekten verifizierbar zu machen und
zu objektivieren, denn bis dato ist die liickenlose Abbildung der Wahrnehmung technisch nicht reproduzierbar.
Kontrollorgan fiir die Akzeptanz bleibt bis dahin das Subjekt.

Konkretisieren lassen sich die Untersuchungen hinsichtlich der ungeiibten Horerschaft iiber zielgruppenorien-
tierte Versuchsreihen mit Probanden, den sogenannten ,,Sound Evaluations®. Diese subjektiven Untersuchungen
sollen nicht iiber ,,guten und schlechten Sound* urteilen, vielmehr geht es um die empfundene ,,Soundqualitat®.
Bei den Tests selbst werden die Daten entweder von Einzel- oder Jurytests erfasst und statistisch ausgewertet.

Dabei erfolgen die Vorbereitungen solcher Versuchsreihen hinsichtlich Probandenauswahl, Horumfeld oder
Soundprobendefinition usw. nach streng wissenschaftlichen Kriterien und einer zielorientierten und méglichst
fehlerfreien Datenerfassung. Die gewonnenen Informationen sind nach speziell ausgewéhlten, Korrelations-
Auswerteverfahren hinsichtlich der qualitativen Aussagen genauso wertvoll, wie die objektiv gewonnenen. Die
Ergebnisse werden meist auf Bewertungsskalen dargestellt (vgl. zu Thema Sound Evaluation [OTAM2001]).
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Mit der Beschreibung des Zusammenhanges von menschlicher Schallempfindung — definiert als Horereignis —
und den damit einhergehenden physikalischen SchallfeldgroBen — definiert als Schallereignis — setzen sich die
Psychoakustik bzw. die Psychoinformatik auseinander und fithren dazu sog. psychoakustischen Parameter ein.
Diese werden wiederum, wie vorab beschrieben, durch eine Vielzahl von Urteilen und einhergehende statisti-
sche Auswertung validiert und bilden die allgemeine Basis fiir die Beschreibung der Akzeptanz von Klédngen
und Gerduschen.

I.1.3  Verkopplungen ingenieurtechnischer und gestalterischer Arbeitsfelder

Konstruktion und Design sind heute quasi zwei Kulturkreise. Beide haben natiirlich ihre Spezifik. Es gibt
aber auch einen relativ grofen Uberschneidungsbereich, was wiederum kulturgeschichtlich bedingt ist, da
die ersten Formgestalter Mitte des 19. Jahrhunderts aus den Reihen der Ingenieure traten. So werden z. B.
William Morris und John Ruskin, zwei bekannte Vertreter der Arts and Crafts Bewegung, oft auch als die ers-
ten Produktdesigner bezeichnet [LOV09].

Aber auch Kiinstler-Ingenieure wie Leonardo da Vinci, Michelangelo oder Albrecht Diirer nutzten bereits zu
Renaissance-Zeiten Wissen und Erkenntnisse aus Kunst und Technik, weil es die Trennung beider, wie sie die
industrielle Revolution mit sich brachte, noch nicht gab.

Heute findet man, mit Sicht auf diese Schnittstelle verschieden gewichtete Arbeits- und Forschungsfelder,
die diese Trennung zugunsten einer thematisch erweiterten Bearbeitung und respektive der komplexen
Wahrnehmung beim Nutzer wieder autheben (vgl. [REE05]).

Wissenschaftliche und methodische Beitrdge zu dieser Verkopplung liefert beispielsweise Hartmut Seegers
Abhandlung iiber das Design technischer Produkte [SEE2005]. Dort finden sich neben weiterfithrenden
Untersuchungen zum methodischen Konstruieren auch erste Verweise zum sog. Multisensorischen Design
(8.365 ft.), welches auch die diesbeziiglichen akustischen Kriterien untersucht.

Es lasst sich somit konstatieren, dass die heutigen komplexen Notwendigkeiten, bzw. Anforderungen, die bei
der Generierung von industriellen aber auch bei manufakturell oder kunsthandwerklich gefertigten Produkten
auftreten, immer mehr den Ingenieur-Designer oder Design-Ingenieur fordern, wobei beide Professionen die-
ser Aussage sehr weit gefasst sind und in ihrer Spezifik durchaus stark differieren knnen. Im Folgenden soll
deswegen die Bedeutung und Notwendigkeit hinsichtlich der akustischen Ausrichtung begriindet werden, da
auch bereits Forschungen zur ,,.Designakustik* in seiner speziellen Form betrieben werden.

I.1.4 Bedeutung und Notwendigkeit von Designakustik

Die Relevanz akustischer Methoden zur Untersuchung von Gerdusch- und Schwingungsereignissen gewinnt
im vielen industriellen Bereich wie zum Beispiel im Maschinenbau und der Fahrzeugtechnik immer mehr an
Bedeutung. Gerade im Letztgenannten konzentrieren sich die Forschungen zum einen auf die Auswertung
von harmonischen Signalanteilen hinsichtlich Komfortuntersuchungen, wohingegen auf der anderen Seite die
kleinsten, zeitlich beschriankten und nicht stationdren Signalanteile untersucht werden, um die Ursachen fiir die
Entstehung der harmonischen Anteile besser verstehen und vorhersagen zu konnen. Dies ist hinsichtlich der
Funktionsoptimierung bzw. deren Priifung durch im Werkstoff ,,eingebaute™ Diagnosemdglichkeiten bedeut-
sam und letzten Endes Verkaufsargument.

Hinsichtlich der Arbeiten zu akustischen Priifmethoden zur Komfortoptimierung durch Gerduschminimierung
sei an dieser Stelle auf die Arbeit von Bader verwiesen [BAD2006]. Diese stellt hinsichtlich der
Maschineniiberwachung und -diagnose eine flexible akustische Messmethode zur Detektierung von verzah-
nungstechnischen Problemen vor und geht explizit auf die Notwendigkeit der Erkennung nichtstationérer
Signale in der Fahrzeugtechnik ein. Intention dabei ist es das Gesamtsystem Fahrzeug besser zu verstehen
und gezielt zu beeinflussen, da beispielsweise schon bei der Auslegung von Motor- oder Abgasanlagen beide
Aspekte — Gerduschminimierung bei gleichzeitigem Sounddesign — beriicksichtigt werden.
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Auch prozessiiberwachende Priifaufgaben, bei welchen Produkt-Aspekte klassifiziert werden sollen, die sich
nicht direkt mit einer physikalischen Grofle verkoppeln lassen, haben akustische Ansdtze grofle Relevanz. So
basiert beispielsweise eine von Tschope entwickelte automatisierte Weichheitspriifung von Papier [TSC2012]
auf der Auswertung akustisch-statistischer Klassifikatoren, deren Merkmale signalverarbeitungstechnisch
iiber die Mustererkennung mittels Fast Fourier Transformation (FFT) extrahiert werden, um so verschiedene
Produktionsmargen einer Qualitéitsmatrix zuordnen zu kdnnen.

Im Bereich der zerstdrungsfreien Werkstoffpriifung haben sich verschiedene aktive und passive akusti-
sche Priifverfahren, wie zum Beispiel die Ultraschallpriifung, die Schallemissionsanalyse oder auch die
Klangpriifung etabliert. Gerade Letztere hat mit Sicht auf die Arbeit den methodischen Vorteil, dass ein breiter
Frequenzbereich einbezogen wird.

Hinsichtlich des wachsenden Priif- und Dokumentationsbedarfs von faserverstérkten Kunststoffbauteilen im
Aircraft- und Automotivebereich werden diese zfP-Methoden (zerstorungsfreie Werkstoffpriifung) momentan
dahingehend ausgedehnt und entsprechend der veridnderten Priifbedingungen und Fehlerarten angepasst, bzw.
neu entwickelt.

Der Industriedesign-Bereich befasst sich mit der Bewertung und Gestaltung von Produktklingen und
Nutzungsgerduschen im Kontext des ,,Multisensorischen Designs* etwa seit den 80er Jahren (vgl. [SEE2005])
und arbeitet quasi am frequenzbezogenen ,,akustischen Giitesigel* dquivalent zur dB(A)-Lautstarkeskala.
Luckner stellt auf Basis seiner im ,,Multisensuellen Design* der Hochschule ,,Burg Giebichenstein® in Halle ge-
machten Erfahrungen bereits eine gewisse Etablierung fest: ,,Das Akustik-Design ist ein Verkaufsfaktor. Seine
Anwendung zur Schirfung von Produktmerkmalen hinsichtlich der Kraftduerung (etwa bei Staubsaugern,
Rasierern, natiirlich bei Autos, bei Kiichengeriten), hinsichtlich der Exaktheit (etwa filir Kiihlschranktiiren), hin-
sichtlich der Soliditét eines Prozesses (etwa Toaster), hinsichtlich eines Feintunings von Merkmalsgerduschen
korpernaher Prozesse (wie beim Fon oder etwa dem Verspriithen von Diiften) ist teilweise geldufiger Teil des
Designprozesses* [LUCK04].

Abb. I-b: Virtuelle Modellierung von Mdbeln verschiedener Materialitit, aber vergleichbarem Aufbau
zur Simulation der differenzierten klanglichen Qualitit beim Nutzungsprozess
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Forschungsseitig bieten Luckners Arbeiten hinsichtlich eines psychoakustischen Testsystems in Zusammenarbeit
mit Blutner konkrete Ansétze zur Simulation, bzw. Modellierung von Kliangen beliebiger Gebrauchsgegensténde.
Die bildlich dargestellten Objekte werden dafiir im CAD (Computer Aided Design) modelliert und animiert,
wobei die dabei entstehenden Strukturgerdusche iiber den Datensatz des 3D-Modells generiert werden sollen.
Die spezifischen konstruktiven Unterschiede, zum Beispiel hinsichtlich differenzierter Wandstiarken, wurde
hier aus Griinden der strukturellen Einheitlichkeit und Vergleichbarkeit noch ausgespart.

CERRT IR T T T

Abb. I-c: Spektrogramme beider Schrinke in selber Reihenfolge und Amplitudenspektren von oben nach
unten — Metall, Holz

Die aus der Filmsequenz extrahierten Audiofiles zeigen sowohl in den dazugehdrigen Spektrogrammen, als auch
im direkten Vergleich der Frequenzspektren deutliche Unterschiede und werfen die Frage auf, ob Konstrukteure
oder Designer mit dieser Art Darstellung bereits arbeitsfiahig sind. Um eine entsprechende Basis fiir die dem
Simulator zugrundeliegenden Materialdatenbank zu erhalten, miissen diese Simulationsdaten natiirlich {iber
eine Matrix akustischer Experimente mit Proben gleicher Geometrie aber variierender Materialitdt zusam-
mengetragen und invers verifiziert werden. Aus diesem Anspruch lassen sich die wesentlichen Experimente
dieser Arbeit ableiten, beziehungsweise begriinden. Eine entsprechende Eingrenzung des Arbeitsfeldes wird im
Folgenden beschrieben.

I.1.5 Zielstellung und Eingrenzung der Arbeit

Als iibergeordnetes Werkstoffsystem fiir die Untersuchung werden die faserverstirkten Leichtbauwerkstoffe
gewdhlt, da diese hinsichtlich ihres Innovationspotenzials am interessantesten erscheinen und weil deren
Eigenschaften in gewisser Weise fiir Untersuchungen manipulierbar sind. Eine Fokussierung der Untersuchungen
auf diesen Bereich erscheint aufgrund der Vielfdltigkeit und Breite der Objekt- und Werkstoffvarianzen im
Gestaltungsbereich sinnvoll. In die Untersuchungen werden hinsichtlich der 6kologischen Kriterien und
der Nachhaltigkeit auch verschiedene Holzwerkstoffe als Vertreter der nachwachsenden Rohstoffe ein-
bezogen, nicht zuletzt, weil deren Materialitdt im Design und in der Mobelgestaltung oder der klassischen
Tragwerkskonstruktion Verwendung findet.
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Gewichtsanteil der 1990 2003 2015
Materialien im Auto

Stahl in % 70 33-58 27-49
Aluminium in % 5 14-32 8-27
Kunststoffe in % 8 7-14 14-20

o

Abb. I-d: Verwendungstrend der verschiedenen Werkstoffe im Automobilbereich [HARO5]

Die stetig wachsende industrielle Verwendung von Leichtbaumaterialien verlangt neben den sehr gut dokumen-
tierten mechanischen Forschungen auch weiterreichende qualitative, auf den Nutzer gerichtete Untersuchungen
mittels akustischer Priifmethoden.

Der ingenieurtechnischen Attraktivitit stehen ndmlich die akustisch relevanten Akzeptanzprobleme dieser
Werkstoffe im materiellen Leichtbau beziiglich Dampfungs- bzw. Klangverhalten entgegen. Denn a priori las-
sen sich storende Schwingungen und Eigenresonanzen nicht durch den Einsatz grofler Massen ,,wegdamp-
fen*. Dariiber hinaus lassen sich bisher nur unzureichende qualitative Aussagen hinsichtlich der Nutzungs- und
Bruchakustik treffen. Ebenso fehlen bisher geeignete Priifmethoden, um solche Qualitéts- und Sicherheitsfaktoren
auf eine ganzheitliche 6konomische Basis zu stellen, insbesondere wenn man diese Materialklasse auch als
Massenprodukt ansieht. Hier fehlen preiswerte und diesbeziiglich sichere Priifverfahren.

Der Werkstoff- und Strukturleichtbau ist bisher also vordergriindig durch die Dominanten der
Gewichtsoptimierung und Verbesserung der mechanischen Eigenschaften getrieben. Das spezifische akustische
Verhalten von Leichtbauobjekten bei Belastung und Ubergang zum Bruch unter Einbeziehung der wahrneh-
munsbezogenen Aspekte beim Nutzer wurde bisher nicht untersucht und soll deswegen Kern dieser Arbeit sein.
Gerade akustische Methoden eignen sich zudem im besonderen MaBle zur Bewertung schneller Prozesse, wie
sie typischerweise in Leichtbaumaterialien mit ihrer Werkstoffspezifik gehduft vorkommen.

Schallwahrnehmung
Systemanalyse | Zertifizierung

Kraft ., \ /
historische
Musikinstrumente  —
Holzqualitiitsermitt-

lung am siehenden
Stamm
s
s Schallschutz
s
Y . Def ton/ Bruch Weltslnﬂnn'lful\
Priifung /Akzeptanz .. . N eformation /BIueh o Werkstoffe
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Abb. I-e: Links: Das zu untersuchende Ursache-Wirkungsprinzip auf den verschiedenen
Wabrnehmungs- und Verarbeitungsebenen; Rechts: jquiwzlente 1dee der Verbindung von Akustik,
Werkstoffforschung und Technologie am IfM — Institut fiir Musikinstrumentenbau e. V.
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Der erste Teil der Arbeit beschiftigt sich mit der Beschreibung des akustischen Verhaltens von faserverstark-
ten Leichtbauwerkstoffen und Strukturen unter Krafteinwirkung und der dadurch verursachten zeitlich kur-
zen und transienten Schallemissionssignale, die bei Materialschiddigung auftreten und welche wiederum die
Initiatoren der im Zeitverhalten spiter auftretenden strukturellen Schwingungsanteile im Frequenzspektrum
sind. Dafiir wird vorab das grundlegende Verhalten der zu untersuchenden Systeme hinsichtlich der verschie-
denen Versagensmechanismen bruchmechanisch untersucht.

Fir die Arbeit werden spezifisch gefertigte, geometrisch identische und damit akustisch vergleichbare
Biegeproben unterschiedlicher Materialien verwendet. In Anlehnung an bekannte Verfahren der Priifakustik
werden dabei zuerst die zeitlich kurzen und transienten Schallemissionssignale von Rissinitiationsprozessen
untersucht.

Die Schallemissionsmessungen werden dabei durch breitbandig ausgelegte und eigens entwickelte AE-
Sensoren (AE — Acoustic Emission) auf Piezokompositbasis modifiziert und durch entsprechende hochauf-
losende Messperipherie und empfindliche Mikrofone ergidnzt. Hier verwendete Begriffsbezeichnungen, wie
(ultraschall)akustische Emission werden in ihrer Verwendung folgend noch eingeordnet.

Weitreichende Untersuchungen zur Thematik der Erkennung von Fehlermechanismen in faserver-
starkten Kunststoffen und deren Differenzierung mittels Mustererkennung aus dem Blickwinkel des
Materialverstindnisses, auf welche sich die Arbeit teilweise stiitzt, wurden von Sause veroffentlicht [SAUSE10].

Ein wichtiger Aspekt der Arbeit ist die konsistente Verwendung von Software-Werkzeugen zur
Signalverarbeitung. Dies ist besonders wichtig, da die verschiedenen akustischen Messverfahren so eine me-
thodische Klammer erhalten. Die in Matlab [MAT12] programmierten Tools sind gerade mit Sicht auf die
Untersuchungen der transienten und schnellen Ereignisse hilfreich. Auch hinsichtlich der zur Charakterisierung
notwendigen Mustererkennung, z. B. mittels der schnellen diskreten Wavelet-Transformation, sind diese flexi-
bel anpassbaren Softwarelosungen unverzichtbar. SinngeméaB8 finden sich dhnliche Losungsansitze im Kontext
der Untersuchungen zur Erkennung von Getriebeproblemen in der Dissertation von Bader [BAD2006].

Um dem ganzheitlichen Anspruch einer designakustischen Untersuchung Rechnung zu tragen werden neben
diesen Methoden auch weitere referenzielle Verfahren angewandt. Fiir die topologischen Untersuchungen und
Beschreibungen von Materialfehlern, wie Delaminationen oder Ondulationen, die meist Ausgangspunkt von
Risswachstum sind, werden mikroskopische und rontgentomografische Verfahren eingesetzt.

Im zweiten Teil der Arbeit wird dariiber hinaus die oft technologisch begriindete Trennung zwischen den
Frequenzbereichen durch den Einsatz verschiedenartiger Sensorik aufgehoben, um die Nutzung aller akusti-
schen Daten, welche bei Materialschddigung oder bei struktureller Belastung breitbandig auftreten unter dem
Gesichtspunkt der Designrelevanz zu betrachten.

Die verschiedenen akustischen Emissionen im Horbereich bis hinein in den Ultraschallbereich, verursacht
durch Rissinitiierung und Risswachstum von faserverstiarkten Werkstoffen, werden dafiir auf den phinome-
nologischen bzw. physiologischen Kontext bezogen, um Erkenntnisse {iber das Ursache-Wirkungsprinzip zu
erlangen und um ein geeignetes Priif- und Bewertungsmodell fiir diese Nutzungsgerdusche zu finden.
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Abb. I-f: beispielbafte Illustration des
Problemfeldes aus kiinstlerischer Sicht
[WEI2010]

HALEMONATSEALENDER

Dafiir werden vorab die bei Mensch und Maschine differenzierten Mechanismen des Empfangs und der
Verarbeitung von Signalen gegeniibergestellt, um die Messergebnisse maschineller Systeme mit dem subjekti-
ven Empfang von Signalen iiber das menschliche Ohr abzugleichen.

Ziel der an die Problemstellung angepassten Datenakquisition und der anschlieBenden designbezogenen
Auswertung ist die nutzerbezogene Charakterisierung von Gerduschen und Klangen. Dafiir wird ein verein-
heitlichtes Beschreibungsmodell vorgeschlagen, um iiber ein universelles Werkzeug zur Klassifizierung der
Signale, die durch Krafteinwirkungen verursacht werden, zu verfiigen.

Im Hinblick auf die Anwendung und die Verifikation der Verwendbarkeit dieser Beschreibungsverfahren fiir
die akustische Diagnose an komplexeren Strukturen, bzw. Objekten, werden anschlieBend weitere referenzielle
Verfahren eingesetzt. Fiir die ortsvariable Klangbewertung kommen damit die Modalanalyseverfahren und die
sogenannte akustische Kamera [ GFAI] als Forschungswerkzeuge zum Einsatz. Auch wenn letztere Technologie
gegenwirtig vorwiegende fiir tiefere Frequenzen ausgelegt ist, wurde versucht, die Untersuchungen fiir materi-
alspezifische Fragestellungen einzusetzen.

Die folgende Grafik zeigt abschlieBend den Versuch die verschiedenen Themengebiete, Arbeitsfelder
und entsprechende Derivate in eine fiir die Arbeit relevante Ordnung zu bringen und entsprechend ihrer
Relevanz zu wichten. Sie erhebt dabei keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, noch scheint es moglich alle
Uberlappungsbereiche zu visualisieren. Verschiedene Querbeziehungen einzelner oder mehrerer Felder sind
oft beschrieben worden.

Es wird jedoch deutlich, dass trotz des dominant ingeniésen Charakters der bekannten Arbeiten auch andere
Aspekte gewichtet werden sollten, um die Aussagen zur Material- und Werkstoffcharakterisierung hinsichtlich
der Ausgewogenheit bzw. Ganzheitlichkeit auf die vorab beschriebene breite Basis zu stellen und nutzbar zu
machen. Die Kombination der vordergriindig abgebildeten Arbeitsfelder soll dafiir den Katalysator fiir die
Untersuchungen dieser Arbeit bilden.
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Abb. I-g: Verkopplung der relevanten Arbeitsfelder
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II ENTWICKLUNG DER MATERIAL- UND WERKSTOFF-
BEZOGENEN AKUSTIK - EIN GESCHICHTLICHER ZUGANG

To understand a science, it is necessary to know its history.
(Autor unbekannt)

Im folgenden Kapitel werden gezielt einige ausgewihlte Bemerkungen zur Entwicklung der Akustik und deren
Anwendungen gesammelt, die einen spezifischen Blickwinkel auf die geschichtlichen Aspekte beziiglich der
Bewertbarkeit akustischer Material- und Werkstoffeigenschaften werfen.

Dortwo die Rezeption von Schallereignissen durch Werkstoffeigenschaften oder Materialveranderungsvorgiange
beeinflusst werden, sollen diese in die interdisziplindren Anforderungen des ingenios und gestalterisch gepriag-
ten Fachgebietes Industriedesign eingeordnet werden.
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II.1 Einleitung

Wie einleitend beschrieben, kann die Akustik ein vielfaltiger Problemloser und Optimierer im Gestaltungs-
und Priifprozess sein. Da sich die Arbeit mit der akustischen Charakterisierung von Werkstoffen und
Strukturen auseinandersetzt, erscheint es sinnvoll die kontextuellen Zusammenhinge zwischen den bisherigen
Forschungsergebnissen auf diesem Gebiet zu beschreiben.

Die Akustik (griechisch: akuein akovewv = horen) ist ganz allgemein definiert die Lehre vom Schall und seiner
Ausbreitung. Das Thema ist dabei ein komplexes, interdisziplindr bearbeitetes Wissenschaftsgebiet, welches
neben den nahe liegenden Fachgebieten wie Physik, Mathematik oder Nachrichtentechnik unter anderem auch
die Materialwissenschaften mit einbezieht. Sucht man nach Erkenntnissen beziiglich der wahrnehmungsbe-
zogenen Akustik erweitert sich das Forschungsfeld um Disziplinen wie Psychologie, Kunst, Philosophie und
Medizin. Erste konkretere Erkenntnisse hinsichtlich Entstehung, Erzeugung, Ausbreitung, Wechselwirkung
und Beeinflussung von Schall wurden bereits in der Antike gelegt, weitere sollten in mehreren Schiiben iiber
die Renaissance und ab Mitte des 20. Jahrhunderts folgen [KOL11]. Dabei ist zu bemerken, dass verglichen mit
der Vielzahl und Redundanz der Arbeiten zu den elementaren Grundlagen, noch weitaus weniger Erkenntnisse
zur auditiven Wahrnehmung im Speziellen erarbeitet wurden.

Dies ist aus naturwissenschaftlich-technischer Sicht vor allem dadurch erklirbar, dass die Aufzeichnung von
Schallereignissen erst ab den 50er Jahren iiberhaupt moglich war. Im Vergleich mit anderen Messmethoden fillt
auf, dass akustische Ereignisse aufgrund ihrer ,,fliichtigen® bzw. temporiren Charakteristik vergleichsweise spat
konservierbar wurden und im Grunde genommen erst mit dem Aufkommen der elektronischen Speicherung
und digitalen Signalverarbeitung ein kompletter Zugriff auf die hohe zeitliche und spektrale Dynamik akusti-
scher Ereignisse moglich war.

Aus gestalterischer Sicht sind die Klangkunst bzw. Musik und die damit in Zusammenhang stehenden
Hotrukturen®, also die Musikinstrumente, zwar tief in der Kulturgeschichte des Menschen verwurzelt, ent-
wickelten sich aber iiber weite Zeitrdume evolutionédr. Auch auf dem Gebiet der gestalterischen und physio-
logischen Wissenschaften finden sich die ersten Arbeiten, welche die intuitiven und tradierten akustischen
Gestaltungsmethoden durch naturwissenschaftlich-technische Erkenntnisse verifizieren, um auf dieser
Grundlage akustisch zu gestalten und zu optimieren, ebenso ab den 50er Jahren.

Zudemkann sich der Gestalter der Neuzeit aufgrund der fortschreitenden Entmaterialisierung oder Virtualisierung
dem Thema der auditiven Gestaltung nicht mehr entziehen. Dies betrifft auch die Prognosen akustischer
Eigenschaften und akustischen Verhaltens in virtuellen Simulationen, welche ggf. auch in eine Umsetzung
miinden. Die Asthetik als Kernkompetenz muss auf den Hérbereich — im Optimalfall weiterreichend multisen-
suell betrachtet — erweitert werden. Schafer, kanadischer Klangforscher, fasste die Situation bereits in den 60er
Jahren folgendermaB3en zusammen: ,,Angesichts der visuellen Dominanz der modernen westlichen Kultur ist
es nicht liberraschend, dass die Psychologie der auditiven Wahrnehmung ziemlich vernachléssigt wurde. Ein
grofB3er Teil der Forschungsarbeiten in diesem Bereich hat sich mit binauralem Horen und der Lokalisation von
Lauten befasst, was beides in Zusammenhang mit dem Thema Raum steht. Etliche Untersuchungen haben sich
mit der so genannten Maskierung (dem Verdecken eines Lauts durch einen anderen) beschiftigt, einige mit dem
Thema der »akustischen Ermiidung« (der Wirkung, die entsteht, wenn man einem lang anhaltenden Laut ausge-
setzt ist)...” [SCHAF10]. Dass diese Aufgabe nur iiber einen fachiibergreifenden Ansatz bewiltigt werden kann
zeigen die bereits erwéhnten jiingeren Arbeiten, von Blutner und Luckner (vgl. [LUCKO02]).
Zusammenfassend ldsst sich konstatieren, dass alle in dieser geschichtlichen Betrachtung aufgefiihrten Arbeiten
auf ein breites Wissensspektrum zuriickgreifen und dass sich die federfiihrenden Autoren iiber ihre Profession
hinaus mit weiteren Wissenschaftsgebieten beschéftigten, was bereits eine Losungsvoraussetzung a priori dar-
stellt. Zu erwdhnen ist zudem, dass die vorliegende geschichtliche Betrachtung der Werkstoffakustik keinen
Anspruch auf Vollstidndigkeit erhebt. Vielmehr sollen die zahlreichen Aspekte zur materialbezogenen Akustik
hinsichtlich wahrnehmungsbezogener Kriterien, die zur Losung der hier vorliegenden Arbeit zu Grunde liegen
dokumentiert werden.
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I1.2 Erste Zuginge zu Klang, Harmonie und Material

Lange bevor Ton und Klang in das Bewusstsein des Menschen traten existierten fiir diesen die Gerdusche,
also jene Horempfindungen, die fiir die generelle Orientierung im Lebensraum, bzw. fiir die Einschédtzung der
jeweiligen Situation als Jager oder potenzielles Opfer essentiell waren.

Auch die Reaktionen bezogen auf Signale des eigenen Korpers, wie organische Gerdusche oder zum Beispiel
auch Schallereignisse, aufgrund mechanischer Beanspruchung, wie das Klatschen oder Schlagen auf Haut,
oder ein Knochenbruch sind seit dieser Zeit grundlegend verankert.

Solche internen oder externen akustische Reize verursachen evolutionér entwickelte unkonditionierte oder an-
geborene Reflexe. Aufgrund der spezifischen Anpassung des Menschen an verschiedene Lebensraume bilden
sich auf dieser Basis aufbauend die selbststéindig erlernten, also konditionierte Reflexe, welche kontextbezogen
sehr verschiedenartig ausgebildet sein konnen. Die entsprechende Theorie und das durchaus auch kontrovers
diskutierte wissenschaftstheoretische Konzept, Verhalten von Menschen und Tieren mit naturwissenschaft-
lichen Methoden zu untersuchen legte beispielsweise Pavlov mit seinen in den 20er Jahren durchgefiihrten
Konditionierung von Hunden (vgl. [PAV26] bzgl. Hundefiitterungsexperiment, Placeboeffekt).

Es sei in diesem Zusammenhang darauf verwiesen, dass bereits auf dieser Ebene kontextuelle Beziige bei der
Bewertung von akustischen Signalen zum Tragen kommen, welche die Auswertung aufgrund einer komplexen
Analyse verkomplizieren, oder schlimmstenfalls verfdlschen. Die Bewertungsverfahren sind nicht statisch.

An dieser Stelle sei deshalb auf die durchaus unterschiedlichen Ansichten von ,,Wohlklang* oder ,,Harmonie*
und damit Akzeptanz im weitesten Sinne verwiesen, die sich bei den Vertretern dieser geschichtlichen
Abhandlung finden lassen. Verschieden Kulturkreise bedingen zum Beispiel auch differenzierte musikalische
Entwicklungen — ein Betrachtungswinkel der fiir diese Arbeit bewusst gewiahlt wurde, da die Herleitung von
material- und wahrnehmungsbezogenen Erkenntnissen oft direkt moglich ist.

Wann genau der Mensch sich erstmals bewusst mit den Gerduschen und Kldngen die ihn umgeben und die er
selbst generiert beschiftigte, ldsst sich heute aus Griinden der beschriebenen Fliichtigkeit des Schalls nicht
genau nachweisen. Bis zu dem Zeitpunkt an dem erste Niederschriften mit Hilfe von Zeichen und spiter unter
Anwendung von speziellen Schriften festgehalten werden konnten, wurden diese Erfahrungen und Erkenntnisse
verbal weitergegeben.

Dieses Wissen manifestierte sich in ersten steinzeitlichen Klangerzeugern, wie Pfeifen, Floten und Hornern
die der Homo Sapiens Sapiens vor 45.000 Jahren vorrangig aus Knochen- oder Hornmaterialien fertigte, um
potenzielle Jagdbeute anzulocken oder zu groBe Tiere und Feinde zu vertreiben [HAU60].

Bald schon verlagerte der Mensch diese vom Pragmatismus getragenen Aktivititen in den Bereich seines
schopferischen Schaffens, um solche Objekte zu kultivieren und Musikinstrumente zu erschaffen. Die aktive
Beeinflussung der akustischen Umgebung ist in allen Kulturen sehr frith mit der Entwicklung von Instrumenten
verbunden. Dies implizierte die unbewusste Umsetzung vieler GesetzméaBigkeiten, wie Materialauswahl und
Bauform aber auch die Varianz von Anregungen, wie Blasen, Streichen oder Schlagen, um den Materialklang
Zu erzeugen.

Das ilteste bisher bekannte kulturgeschichtliche Zeugnis dieser Art ist die hier abgebildete Flote aus einem
Geierfliigelknochen. Zudem wurde zu diesen Zeiten auch auf Schwirrhdlzern, Percussions und Schrappern
musiziert, Instrumente deren Klangerzeugung durch Kratzen, Reiben, Schwingen oder Schlagen bewerkstelligt
wurde. Aus Sicht der Arbeit handelt es sich um die gezielte Anregung von Strukturen und im weiteren Sinne um
die Spezifik des dabei verwendeten Materials. All diese Instrumente wurden durch dahingehende Erkenntnisse
iiber die Zeit verfeinert.
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Abb. II-a: 35 000 Jahre alte Flote aus einem Geier-Fliigelknochen aus der Aurignacien-Kultur
(dlteste europdische Kultur des Homo sapiens, Fundort Schwibische A1b)

I1.3 Antikes, arabisches und mittelalterliches Wissen (1200 v. Chr. - 14.Jh.)

Im Verlaufe der Zeit nahmen der Umfang an Instrumenten, sowie die Vielfalt der gespielten Rhythmen zu.
Aufgrund der Nicht-Archivierbarkeit von Schall und akustischen Ereignissen bildeten sich im Laufe der Zeit
— dhnlich der Schriftentwicklung bei den Sprachen — Erzeugungsvorschriften bzw. Notationssysteme heraus,
welche die zu wiederholenden Zeit-Frequenz-Informationen relativ kompakt speichern konnten. Die ersten
Erkenntnisse und entsprechende Transferwege auf denen sich der gedankliche Austausch vollzog nahmen
dabei im Zweistromland und Agypten ihren Ursprung. Parallel und relativ unabhiingig davon entwickelten
sich sinngemal dhnliche Systeme, wie Notenschrift und Musiktheorie im Allgemeinen iiber den asiatischen
Raum, also China und Indien. Ungesicherten Erkenntnissen zufolge gab es wohl bereits im alten Agypten seit
dem 3. Jahrtausend v. Chr. eine Art Notenschrift um Klénge mittels visueller Hilfen weiterzugeben und zu
reproduzieren.

Da sich diese Arbeit auch mit geeigneten Analyse- und Beschreibungsverfahren, bzw. der Klangabbildung
oder geeigneten Aufzeichnungssystemen auseinandersetzt, sollen an dieser Stelle die Urspriinge und die
Entwicklung der Notenschrift und die damit verbundenen relevanten Aspekte dokumentiert und kommentiert
werden. Entgegen der heute verwendeten Aufzeichnungssysteme der technischen Akustik, welche die physi-
kalisch-technischen Eigenschaften der Laute mit hoher Aufldsung und Genauigkeit abbilden und somit de-
skriptiv sind, stellt die musikalische Notation eine préaskriptive Anleitung zum Erzeugen von Lauten dar [nach
SCHAF10]. Dies ist aus heutiger Sicht entfernt mit der Methodik der Mustererkennung vergleichbar.

Das bis dato erste Zeugnis einer vollstdndigen Notenschrift findet sich auf der Seikilos-Stele einem altgriechi-
schen Grabstein, welcher auf 200 v. Chr. datiert ist.
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Abb. II-b: Seikilos-Inschrift in altgriechisch
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Bereits hier findet sich die von der Schrift entlehnte Konvention, den Fortlauf der Zeit anlog der Schrift
von links nach rechts darzustellen. Spéter flossen als zusétzliche Informationen beziiglich Frequenz, bezie-
hungsweise Tonhohe vertikal abgetragene Symbole ein (9. Jh. Melodische Floskeln, sog. Neumen; 13. Jh.
Mensuralnotation). Hierzu der zeitgeméBe Ausdruck der Seiklios-Inschrift, um dies zu verdeutlichen:

Y, ¥ ™ —" r—F .|

Abb. Il-c: Seikilos-Inschrift in heutiger Notenschrift

In China findet sich auch hinsichtlich der physikalischen Materialaspekte der Arbeit ein interessanter Fakt:
Eine Besonderheit unter den chinesischen Instrumenten bilden die so genannten ,,Seideninstrumente*.

Diese differenzieren sich neben der Bauart vor allem durch ihre Materialitdt, da die Saiten entgegen den ty-
pischen Werkstoffen wie Darm oder spiter Metall und Nylon, wie der Name bereits sagt, durch Seide ersetzt
wurden und aufgrund des spezifischen E-Moduls des Materials, welches vergleichsweise dehnbar ist, einen in-
dividuellen Klangcharakter aufweisen, nicht zuletzt durch die daraus resultierende differenzierte Vorspannung
in den Seiden-Saiten. Ein gelungenes Beispiel fiir gezielte Anwendung von Materialitét.

Des Weiteren ist der typische Holzwerkstoff bei der Herstellung von Schlag-, Streich- und Saiteninstrumenten
in Asien bis heute der Bambus. Mit seiner spezifischen Dichte p von 0,6-0,8 g/cm? ist er ein typischer Vertreter
der so genannten Leichtbauwerkstoffe. Vorhersehbar aber dennoch fiir eine néhere Untersuchung reizvoll ist
die Tatsache, dass die asiatischen Instrumente anders als abendldndische Pendants klingen.

Diese Materialaspekte spielen bei der Bearbeitung des fiir die Arbeit gewéhlten Themas eine tragende Rolle,
geht es doch gerade darum, wie sich die individuelle Wahl des Werkstoffs auf die Akzeptanz des Nutzers bei
der Bewertung bezogen auf die Gesamtstruktur auswirkt. Neben der eigentlichen Dimensionierung und spezi-
fischen Ausmodellierung eines Gebrauchsgegenstandes oder Objektes bildet die Einflussgrofle Werkstoff ein
wesentliches Kriterium fiir die Beurteilung von Haptik, Steifigkeit, Gewicht oder auch Eigenfrequenzverhalten
und es gilt eine ungeheure Vielfalt an empirischem Wissen, die zur Qualitdtsbeurteilung fiihrt zu beriicksichtigen.
Vergleicht man weiterfiihrend die chinesische Musik mit der im europédischen Raum, wird schnell klar, dass
bedingt durch die soeben beschriebenen differenzierten Ausgangsbedingungen auch vorhandene kulturelle
Unterschiede zum Tragen kommen, welche die Empfindungen beim Spielen der Instrumente und beim Horen
der gespielten Musik beeinflussen. Wichtig ist demnach die Messungen der Arbeit basierend auf den ent-
sprechenden Ausgangsbedingungen auszuwerten, bzw. den entsprechenden Kontext zu definieren in dem die
getroffenen Aussagen ihre Giiltigkeit haben. Diese kulturellen, bzw. kontextuellen Differenzierungen wer-
den natiirlich dadurch relativiert, dass sich die Kulturen seit jeher in mehr oder weniger groBem Ausmal
beeinflusst haben. Aufgrund dieser unscharfen Uberdeckungsbereiche erscheint es sinnvoll die kontextuelle
Bewertung moglichst nah an die menschliche Physiologie anzulehnen. Um die geschichtlichen Grundlagen der
material- und wahrnehmungsbezogenen Akustik bis ins heutige Europa, bzw. zum globalisierten Wissensstand
zuriickzuverfolgen sollen folgend die relevanten Erkenntnisse antiker griechischer Wissenschaftler erortert
werden, da deren Arbeiten maB3geblichen Einfluss auf die weiteren Forschungen des Hellenismus, der romi-
schen Antike, iiber den arabischen Raum bis ins heutige Europa hatten.

Diese Ausfiihrungen sollen mit dem griechischer Philosophen Pythagoras von Samos (ca. 570-510 v. Chr.)
beginnen. Er entdeckte bei seinen akustischen Untersuchungen am Monochord die logische Verkniipfung zwi-
schen Qualitit und Quantitit. Dazu benutzte Pythagoras eine Versuchsanordnung in Form eines quaderformi-
gen, holzernen Resonanzkorpers liber welchen eine einzelne Saite gespannt war. An einer Korpuskante wurde
die Saite iiber eine Rolle umgelenkt und mit einem Gewicht gespannt. Quer zur Saite konnte nun ein beweg-
licher Steg entlang einer auf der Langsseite aufgetragenen Skala verschoben werden. Pythagoras untersuchte
so die Tonhohe in Abhingigkeit von der Saitenldnge. Ausgehend vom Grundton der ganzen Saite wurde diese
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in bestimmten Verhéltnissen geteilt, wobei sich die bei diesen Léngen erzeugten Tone immer in bestimmten
Proportionen zu den geometrischen verhielten. Generell gilt: Teilt der Steg die Saite genau in der Mitte im
Verhiltnis 1/2, entsprechen die erzeugten Tone dem Frequenzverhéltnis 1:2. Man erhilt somit die Oktave.
Die Teilung im Verhiltnis 3/2 erzeugt ebenso das gleiche Frequenzverhiltnis und entspricht der Quinte, das
Teilungsverhéltnis 3/4 der Quarte.

Die Experimente basierten auf dem phidnomenologischen Wissen um die mechanischen und akustischen
Eigenschaften des Saiten- und Klangkorpermaterials und die strukturelle Auslegung und Dimensionierung
dieser, damit Teile schwingen und andere den Klang verstirken. Die formulierten Erkenntnisse zur Harmonie
lassen sich ohne weiteres auf materialmodifizierte Experimentieranordnungen iibertragen. Bei dhnlichen werk-
stofflichen Eigenschaften wére dann auch die Wahrnehmung vergleichbar.

des Monochord mit den Teilungen fiir
Oktave, Quinte und Quarte

o
I Abb. II-d: Prinzipielle Darstellung

P

Andern sich diese jedoch priignant wiirde die Perzeption sicher deutlicher abweichen. Die bewusste Steuerung
des Zusammenhangs wurde im weiteren Verlauf des Musikinstrumentenbaus kultiviert und wissenschaftlich
untersetzt. Auch darauf wird in den weiteren Ausfithrungen noch genauer eingegangen werden. Die gedankli-
che Weiterfiihrung dieses Experiments wurde im praktischen Teil dieser Arbeit umgesetzt, indem bei gleich-
bleibender Struktur und Anregung, bzw. Belastung verschiedene Werkstoffe auf ihr akustisches Verhalten
hin untersucht wurden. Auch wenn es dabei um Schidigungsmechanismen und weniger um die klanglichen
Eigenschaften geht, gelten — so die These — grundlegende gestalterische Gesetze, deren Anwendung die
Wahrnehmung prognostizieren kann.

Inspiriert von diesen Experimenten und mit der sicheren Uberzeugung hinter dem sinnlich Wahrnehmbaren,
die grundlegende und vom Menschen unabhingige Wahrheit erkannt zu haben, soll Pythagoras diese beispiels-
weise an den in einer Schmiede harmonisch schlagenden Himmern verifiziert haben. Durch das Auswiegen
der Hammer soll er festgestellt haben, dass der tiefste Ton vom schwersten Hammer erzeugt wurde und dass
bei vier Schmiedehdmmern mit den Gewichtsverhéltnissen 12:9:8:6 der Grundton und dazu die musikalischen
Intervalle Quarte, Quinte und Oktave in diesem Klang der Himmer auftreten. Weiterfithrend dazu beschif-
tigte sich einige Jahrhunderte spéter in der Renaissance Leonardo da Vinci (1452—-1519) mit der Anregung,
Déampfung und Weiterleitung, bzw. Ausbreitung von Schall.

Wie diese lieferten auch andere philosophische, bzw. wissenschaftlichen Ansétze und Arbeiten bemerkens-
werte Erkenntnisse zur Akustik, ohne dabei auf Messwerte zurilickgreifen zu konnen. Die phdnomenologische
Betrachtungsweise weiterer Philosophen, wie beispielsweise Aristoteles oder Platon fiihrten zu einer Reihe
von Aussagen hinsichtlich Schallanregung und -geschwindigkeit, Ausbreitungscharakteristik und Echo, auf
welche spitere Arbeiten der Renaissance aufbauten.

Auf die Materialaspekte der Arbeit bezogen finden sich beispielsweise Kommentare zur allgemeinen
Anregung und Dampfung verschiedener Materialien. So entstehen laut Aristoteles die Tone, wenn man zwei
Dinge aneinander schldgt und so ein Medium in Bewegung versetzt. Er grenzt allerdings noch scharf zwischen
Gegenstinden, die ,,M06glichkeit zum Schall* haben und solchen, die dies nicht vermdgen, wie zum Beispiel
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Wolle oder Schwamm, ab. Einen spezifischeren Ansatz, der die Dampfung verschiedener Materialien oder
Materialzustdnde beschreibt, bietet Aristoteles nicht direkt, jedoch fragt er sich dazu: ,,Warum ist der Chor
in einem Theater leiser, wenn die Orchestra mit Stroh ausgelegt ist? Ist es auf die Unebenheit der Oberfliache
zuriickzufiihren, dass die Stimme keinen glatten Boden findet, wenn sie iiber ihn streicht, und ist sie deshalb
weniger gleichmiBig und weniger zusammenhéngend, weil sie nicht kontinuierlich ist? ... Warum sind Hauser
mit frisch verputzten Winden nachhallender? Ist es deshalb, weil ihre Glattheit eine groere Moglichkeit fiir
die Brechung bietet? ... man muss jedoch ein Haus nehmen, welches schon trocken ist und nicht eines, wel-
ches noch vollig nass ist; flir feuchten Lehm gibt es keine Schallbrechung® [MUZ06]. Gemeint ist hier mit
Sicherheit die Schallreflexion.

An anderer Stelle beziehen sich seine Beobachtungen weiterfithrend zur Schallausbreitung: ,,Die tiefen Tone
fallen aufgrund ihrer groBeren Masse schneller zu Boden. Deshalb wirken Klénge, aus der Ferne gehort,
hoher [MUZ06]. Entgegen dieser irrefiihrenden Schliisse, dass Schallausbreitung also weder frequenzun-
abhingig noch geradlinig ist, dulert er sich in bemerkenswerter Weise zum logarithmischen Charakter der
Sinneswahrnehmungen: ,, Warum ist das so, wenn eine Person ein Gerdusch macht und eine Zahl von Personen
machen dasselbe Gerdusch gleichzeitig, dass das erzeugte Gerdusch nicht gleich ist und es reicht auch nicht
entsprechend weiter?* (vgl. [FVH78]).

Da Schall, nach Aristoteles, wie ein Ball reflektiert wird, folgert er trotz falscher Annahmen richtig, dass dieser
eine Ausbreitungsgeschwindigkeit hat, auch wenn er diesen dabei wiederum als etwas von der Luft unabhingi-
ges betrachtet und den Ton als eigenstéindige Substanz ansieht. Er ordnet dabei den unterschiedlich schallenden
Dingen oder Substanzen vom Tastsinn {ibernommene Ausdriicke wie hoch (scharf) und tief (schwer) zu, wobei
hoch dabei subjektiv als schnell, tief als langsam empfunden werden sollen. Er begibt sich mit dieser Art der
Klassifizierung bereits auf das Gebiet der wahrnehmungsbezogenen Akustik, und formulierte bereits dhnlich
heutiger psychoakustischer Bewertungen.

Auch die bereits erwdhnten Aufzeichnungs- oder Notationssysteme fiir Musik wurden in der Antike durch
Euklid von Alexandria (um 365-300 v. Chr.) weiterentwickelt, um frequenzabhingige Effekte besser be-
schreiben zu konnen. Er definierte auf Grundlage der Arbeiten des Archytas von Tarent (435-355 v. Chr.) die
Grundlagen des heutigen Tonsystems, indem er diese erstmals iiber die Hiufigkeit der Bewegung definierte,
also mit den Frequenzen von Schwingungen arbeitete. Baut die Harmonik des Aristoxenos noch auf die ratio-
nalen Vielfachen des Tons auf, so ist dieser bei Euklid ,,weder in zwei noch in mehrere gleiche Teile teilbar®.
In seinem Hauptwerk ,,Sectio canonis“ (Die Teilung des Kanons) fiihrte er beispielsweise auch den Begriff
der relativen Tonhdhe ein, was wiederum Aristoteles stark kritisierte, da sich seiner Meinung nach gerade die
Tonhdhe nur iiber die Gehorwahrnehmung beurteilen ldsst. Die simple Betrachtung ,,Zahlen statt Tone* lasst
die Eigentiimlichkeit des Musikalischen verschwinden. Akustisches, Musikalisches und Arithmetisches wird
nur noch durch Zahlen dargestellt [KOL10/2].

Claudius Ptolemius (Klaudios Ptolemaios, um 85-165 n. Chr.) baute in seiner aus drei Biichern bestehen-
de ,,Harmonica®, auf den Arbeiten zur Gehérwahrnehmung von Aristoxenos und Euklid auf und suchte dort
eher unbewusst den Kompromiss zwischen diesen Beiden und den Pythagoreern. Deren Vorgehen bezeichnete
Ptoleméus zwar als prinzipiell gehorfeindlich, an anderer Stelle schrieb er jedoch: ,,Der Gehorsinn muss, zum
Zwecke genauer Beurteilungen, um ein rationales Kriterium erginzt werden. Das ist der harmonische Kanon*.
Obwohl er prinzipiell wahrnehmungsbezogen argumentierte, beurteilte er die Tonhohen quantitativ, wie die
Pythagoreer (vgl. [DURS87]).

Spéter fiihrte der Benediktiner Odo von Cluny (878-942) in seinem ,,Dialogus de musica® fiir die Namen
der Tone des diatonischen Tonsystems von Euklid, welches er iiber Boethius kannte, die heute gebrauch-
lichen Tonbuchstaben ein. Diese und andere Tonbezeichnungen, die der Schrift entlehnt sind zeigen bei
eingehender Beschiftigung die vielfiltigen Moglichkeiten Signale iiber die Abwandlung gebriuchlicher
Aufzeichnungsmethoden zu definieren. Dem Laien allerdings erschlieBt sich das was diese Systeme konser-
vieren und formulieren nur schwer. Die intuitive Anwendung ist deswegen ein wichtiges Kriterium, nach wel-
chem das zu erarbeitende Notationssystem der Arbeit entwickelt werden sollte.
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Oktavbezeichnung Inc.iex- . Apos.troprn- Stl:ich-. wissens.chaft.liche EDV-g.erecr\!e
Schreibweise Schreibweise Schreibweise Schreibweise Schreibweise
Subsubkontra-Oktave C3 oder 3C ,»C oder CCCC g C4 Cil
Subkontra-Oktave C, oder ,C ,,C oder CCC C Co Cco
Kontra-Oktave C4 oder 1C ,C oder CC G Cq Cc1
GroBBe Oktave C C € Cy c2
Kleine Oktave c0 oder ¢ c c Cs c3
Eingestrichene Oktave c! c' < Cy Cc4
Zweigestrichene Oktave c? @ z Cs Cc5
Dreigestrichene Oktave c3 c" % Cs Cc6
Viergestrichene Oktave c* c" % Cy Cc7
Funfgestrichene Oktave c® c"" % Cg c8
Sechsgestrichene Oktave b c"" % Co c9

Abb. II-e: Die Oktaven des gesamten menschliche Horbereichs (in der Subsubkontraoktave Beginn des
Infraschallbereichs, siebengestrichene Oktave Beginn des Ultraschallbereichs)

Betrachte man das Ziel der Arbeit die Akzeptanz von Materialien zu untersetzen so ergibt sich der Ansatz bei
den weiterfiihrenden Betrachtungen zu den Strukturen iiber Visualisierungsmethoden nachzudenken, die auch
unerfahrenen Nutzern einen Eindruck der akustischen Qualitit geben konnte. Vorstellbar wire eine neue Art
der Visualisierung des Klangspektrums von Maschinen oder allgemein Gebrauchsgiitern. Dariiber lieen sich
dann eventuell auch verschiedene Materialititen bei gleicher oder dhnlicher Struktur differenzieren.

An dieser Stelle sollen die Ausfithrungen zu den antiken griechischen Wissenschaftlern ohne Anspruch auf
vollstindige Auffithrung aller fiir diese Arbeit relevanten Personlichkeiten enden. Die nun folgenden Vertreter
der rdmischen, arabischen und mittelalterlichen Wissenschaftskreise bewahrten die griechischen Erkenntnisse
hinsichtlich der Material- und Werkstoffakustik, bauten darauf auf, konkretisierten, relativierten oder korrigier-
ten diese.

Wie verbindet man Zahlenverhéltnisse mit den menschlichen Sinnen? Was passiert augenscheinlich, wenn wir
mit Materialitét in Beriihrung kommen und was liegt unseren Reaktionen und Kategorisierungen zu Grunde und
ist invers auf kontextuell gleichwertige Konstellationen anwendbar, um allgemeine oder relative Vorhersagen
treffen zu konnen? Um diese Fragen zu bearbeiten werden im Folgenden die Inhalte der oben aufgefiihrten
wissenschaftlichen Kreise genauer betrachtet, um dazu notwendige Grundlagen weiter zu untersetzen.

Neben den Griechen steuerten auch die romischen Philosophen und Wissenschaftler Arbeiten und Erkenntnisse
zur Akustik bei, welche die folgenden Generationen beeinflussen sollten. Mit Sicht auf diese Arbeit ist vor al-
lem Vitruv zu erwéhnen auf welchen sich spiter beispielsweise da Vinci bezog.

Im neunten und zehnten Buch der ,,De architectura libri decem® des Marcus Vitruvius Pollio gen. Vitruv (ca.
80-10 v. Chr.) finden sich beispielsweise interessante Aspekte zum Umgang mit den noch stark begrenzten
Moglichkeiten der Zeitmessung durch Sonnenuhren (vgl. [VIT09]). Ahnlich wie in astronomischer Dimension
die Messung der Lichtgeschwindigkeit auch mit primitiven Zeitmesswerkzeugen vorgenommen werden
konnte, versuchte man den zeitlichen Charakter der Schallausbreitung mit Zahlen zu belegen. Skalierung
und Genauigkeit dieses Instruments sind zwar noch untauglich fiir die Messung des zeitlichen Verlaufs der
Schallausbreitung, jedoch wurde die Notwendigkeit der Zeitmessung erkannt.

Bedenkt man, dass Uhren bis zur Zeit des Hellenismus ein Eliteinstrument einiger weniger Wissenschaftler
waren, wird mit dem spiter folgenden Ubergang der Uhr zum Alltagsgegenstand des Normalbiirgers eine
wichtige Grundvoraussetzung fiir die Stichhaltigkeit der kommenden wissenschaftlichen Arbeiten geschaffen.

Allgemein finden sich zur Akustik unter anderem der Vergleich der Schallausbreitung mit den Wellen auf einer
Wasseroberflache, Abschnitte zu Reflexions- und Echoerscheinungen und natiirlich zur Harmonielehre.
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In der Abhandlung ,,.Das Theater und dessen gesunde Anlage* bezieht sich Vitruv auf die Schallausbreitung
im Theater, speziell auf die Wirkung von unter den Sitzreihen eingemauerten Tonvasen, welche nach heuti-
gem Erkenntnisstand als sog. Helmholtz-Resonatoren wirken: ,,Die ehernen Gefille in den Theatern, welche
die Griechen Echeia (Resonanzen) nennen, die man in den Kammern unter den Sitzreihen in mathematischer
Berechnung nach den Tonabsténden aufstellt, werden nach musikalischen Akkorden, der Zusammenstimmungen
geordnet, indem man die Quart, Quint und Doppeloktave im Umkreise verteilt, damit der Schall von der Biihne,
sobald er der Verteilung der Gefdlle entsprechend an dieselben anschlédgt, durch Verstiarkung vermehrt deutli-
cher und angenehmer zu den Ohren der Zuschauer gelange* [KOL10].

Zur realistischen Einschitzung einer solchen Wirkungsweise sei hier angemerkt, dass die Resonatoren in der
Art eines Kammfilters im Bereich tiefer Tone Schall absorbieren und damit die Horbarkeit hoherer Frequenzen,
insbesondere die Verstindlichkeit von Sprechstimmen, verbessern. Uberdies erzeugen die Vasen des Vitruv ein
wenig Nachhall, was die sehr trockene Akustik der offenen Theater merklich verbessert (siehe dazu Declerq/
Dekeyser im Journal of the Acoustical Society of America 2007).

Abb. II-f in Kirchenwinden verbaute akustische Vasen (11.-16. Jh.) - (aus [KOL10])

Hinsichtlich dieser Arbeit zeigt dieser Zusammenhang zwischen Konstruktion und Akustik beispielhaft die
Ausbaufahigkeit der Betrachtungen des materialbezogenen Zugangs. Weiterfithrende Untersuchungen, inwie-
fern sich materielle und strukturelle EinflussgroBen qualitativ und quantitativ beeinflussen wiren sinnvoll,
da schlieBlich jedes Material, bzw. Werkstoff an eine Struktur gebunden ist — inwiefern wiirde sich z. B. die
Verwendung holzerner Resonatoren auf den Gesamteindruck auswirken.

Aus der antiken romischen Gesellschaft sind neben den wissenschaftlichen Erkenntnissen dieser Zeit auch erste
gesellschaftliche Regelungen hinsichtlich der akustische Okologie — quasi ein Vorldufermodell des heutigen
Soundscape Designs — dokumentiert. Julius Caesar erliel mit seinem Senatus Consultum von 44 v. Chr. die
erste Larmschutzverordnung: ,,Von jetzt an sind in der Zeit von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang keine
Fahrzeuge mit Radern innerhalb der Stadtgrenzen zugelassen ... Alle, die wahrend der Nacht in die Stadt ge-
kommen sind und sich bis Sonnenaufgang immer noch darin aufhalten, miissen anhalten und bis zur angegebe-
nen Stunde unbesetzt stehen bleiben® [PIER99].

Diese Thematik zieht sich wie ein roter Faden bis in unsere heutige industrialisierte Gesellschaft, in der es neben
Vermeidung von Larm zwangsldufig auch um Larmverminderung, oder neben der quantitativen Betrachtung,
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auch um die aktiv/qualitative Gestaltung von Gerduschen und Kldngen geht. Beispielsweise wurde der o. g.
Begriff der akustischen Okologie, auf den spiter noch niiher eingegangen wird — seit den 60er Jahren geprigt
und untersetzt. Bis heute wird die Akustik dabei meist im Nachgang behandelt. Fehlten Caesar vielleicht noch
die werkstofflichen Moglichkeiten den Larm der durch die Verwendung von Holz und Stein fiir Rad und Straf3e
zu verringern, bieten sich heute eine Vielzahl von Werkstoffen, um die Emissionen nicht bloB zu verringern,
sondern gezielt zu beeinflussen.

Der Zusammenhang zwischen Anregung und Ausbreitung von Schall findet sich in klarerer Form in den
Arbeiten des Isidor von Sevilla (um 570-636 n. Chr.). Er verfasste die Enzyklopédie ,,Etymologiarum sive
originum libri“. In den Abschnitten zur Akustik verzeichnete er Ausfiihrungen zum Donner: ,,Mit dem Donner
wird aber gleichzeitig ein Blitz herausgedriickt. Jener aber kommt schneller, weil er leuchtend ist. Dieser aber
kommt langsamer zu den Ohren. Das Licht aber, welches vor dem Donner erscheint, wird Wetterleuchten ge-
nannt. Dieses wird, wie wir gesagt haben, vorher gesehen, weil es ein leuchtendes Licht ist. Der Donner aber
gelangt langsamer zu den Ohren.*

Zwar ist die Begriindung der Beobachtung fraglich, so beschreibt Isidor damit doch die Unterschiede der
Schallausbreitungsgeschwindigkeit in verschiedenen Medien. Dies ist aber werkstoffakustisch wiederum eine
wesentliche EinflussgroBBe zum Verstindnis der damit im Zusammenhang stehenden Klangcharakteristik ver-
schiedener Materialien und Werkstoffe.

Wurden im Mittelalter tatsiachlich iiberraschende Erfindungen gemacht, zu denen unter anderem die Riderubhr,
Brillen und der Buchdruck zdhlen, so finden sich kaum weitere Belege akustischer Arbeiten, siecht man von
den bereits bei Vitruv beschriebenen Akustischen Vasen, bzw. Resonatoren der mittelalterlichen Sakralbauten
(sieche Abb. II-1) ab.

Betrachtet man die Ursachen dafiir etwas differenzierter, als die Epoche als finsteres Kapitel aus Sicht der
akustischen Wissenschaft abzutun, muss man konstatieren, dass wohl viele Schriften durch Verfall aber auch
systematische Vernichtung im Zuge unterschiedlichster Glaubenskriege, Machtwechsel u. A. verloren gin-
gen. Erst durch den bereits erwédhnten Buchdruck begannen sich die bis dato handschriftlichen Bestéinde der
Bibliotheken wieder zu fiillen, wodurch sich die Verbreitung von Wissen in einer GroBBenordnung potenzierte,
die aus heutiger Sicht wohl mit der Einfithrung des Internets vergleichbar ist. Wie bereits erwéhnt ist es den ara-
bischen Gelehrten zu verdanken, dass die wissenschaftlichen Arbeiten der Griechen durch deren Ubersetzungen
und Kommentierungen indirekt erhalten wurden. Die fiir diese Arbeit relevanten sollen im Folgenden erwahnt
werden.

Abu Nasr Muhammad al-Farabi (um 870-950 n. Chr.) schrieb Abhandlungen zur musikalischen Akustik wel-
che neben generellen physikalischen Inhalten auch Aspekte der Psychoakustik behandeln. Diese verarbei-
tete er in der von ihm entwickelten Magam-Musiktherapie. Bei dieser sollen beim Patienten durch Musik
Heilungsprozesse aktiviert werden. Al Farabi differenzierte dabei, entgegen der generellen Entspannung durch
Klénge, das Horen verschiedener Tonarten welche bestimmten Organen bzw. Korperteilen zugeordnet werden.

Ohne Wertung der therapeutischen Wirkung dieser und anderer Klangtherapien, wie zum Beispiel der tibetani-
schen Klangschalenmassage sei hier bemerkt, dass viele dieser Ansétze iiber die rein akustischen Effekte hinaus
auch gerade im niederfrequenten Bereich durch die Vibrationen, die sie hervorrufen auf den Korper einwirken.
Bis heute ist z. B. das einfache und vertraute Katzenschnurren, was akustisch betrachtet relativ simpel analy-
siert bei ungefihr 25 Hertz liegt, therapeutisch kaum untersetzt. Jedoch wiirden die Meisten bestétigen, dass
diese ,,Vibrationsmassage* durchaus etwas hypnotisches hat.

Gerade der Ubergang zwischen rein akustischen und vibroakustischen Signalen bietet hinsichtlich der
Akzeptanzuntersuchungen dieser Arbeit vielfdltige Ansdtze. Zusammenhinge zwischen taktilen und au-
ditiven Wahrnehmungsmechanismen werden heute beispielsweise an der TU Dresden am Lehrstuhl fiir
Kommunikationsakustik untersucht (siche [ALT13]).

Erstmalig wurden zur Zeit al-Farabis die Versuche einer Kategorisierung von Gerduschen, bzw. Klangen durch
den Geheimbund Ihwan as-Safa (Gesellschaft der Lauteren Briider) dokumentiert. Der Bund strukturiert nach
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dem Kriterium der Schallerzeugung, was bei der Auseinandersetzung mit der Akzeptanz von Klidngen die
generelle Frage nach den BewertungsmaBstiben aufwirft. Vordergriindig bieten dort die psychoakustischen
Parameter einen sinnvollen Ansatz mit Hilfe derer die Korperschallphdnomene im taktilen Bereich und die
Effekte im Schallemissionsbereich im weitesten Sinne beschrieben werden kdnnen.

artikuliert

(Sprache, GesangiLied) tonal

~
vernunftbegabt => Menschen
> (rational)

unartikuliert R
Y, (Lachen, Weinen, Kreischen)
Lebewesen |\ .
stochastisch
ohne Vernunft = Tiere
(irrational)

P
naturgemaf = Stein, Eisen, Holz, Donner, Wind etc. vorwiegend stochastisch

unbelebte
Natur,
tote
Gegenstinde
instrumental = Trommel, Horn, Holzblas-, Saiteninstrumente vorwiegend tonal
N
. J

Abb. II-g: Ubersicht iiber die Schallerzeugung nach Ihwan al-Safa und neuzeitliche Interpretation des
Autors hinsichtlich Zufall und Determination bei der Schallerzeugung

Etwa 200 Jahre spéter beschéftigte sich Ibn Sina (Avicenna) (980-1037) weiterfiihrend mit den bereits bekann-
ten pythagoreischen Intervallen, indem er weitere Konsonanzen, also Wohl- oder Zusammenklinge suchte.
Dabei machte er die Entdeckung, dass bei kleineren Intervallen beide Tone nahezu &hnlich in der Tonhdhe sind
und das Ohr diese nicht mehr unterscheiden kann (nach F. V. Hunt aus [KOL10/2]).

Ein wichtige psychoakustische Beschreibungsweise zur differentiellen Wahrnehmbarkeitsschwelle — also
den eben noch sinnlich wahrnehmbaren Reizunterschieden, fithrten sinngeméf folgend im 19. Jahrhundert
Weber und Fechner ein. Beide gelten als Begriinder der Psychophysik. Das Weber-Fechner-Gesetz als all-
gemein anwendbaren Zusammenhang zur Ermittlung der Wahrnehmungsbeginn von qualitativen und zur
Erkennungsgrenze von quantitativ/ qualitativen Unterschieden.

Nun folgend sollen die Beziige und Weiterentwicklungen der verschiedenen Wissenschaftsfelder in der Zeit
der Neuorientierung und Wiederentdeckung des antiken griechischen Wissens beschrieben werden.
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I1.4 Von der Renaissance bis in das vorindustrielle Zeitalter

Wie soeben geschildert gab es auch im Mittelalter Arbeiten unter Bezugnahme auf griechisches Wissen, jedoch
verdichteten sich die Fiille an Erfindungen und Forschungen im Europa des 15. und 16. Jh. erheblich. Die
werkstoff- und materialakustisch relevanten und fiir die Arbeit hilfreichen Personlichkeiten und Sachverhalte,
die sich mit Werkstoffentwicklung, -priifung und klang auseinandersetzen, sollen in diesem Kapitel geschildert
werden.

Einer der bedeutendsten europdischen Universalgelehrten dieser Epoche war der bereits erwihnte Leonardo
da Vinci (1452-1519). In jener Zeit der Wiederbelebung antiker griechischer und romischer Kultur formulierte
der Italiener umfangreiche Arbeiten mit naturwissenschaftlichem und auch akustischem Inhalt.

Unter Kenntnis der griechischen Arbeiten finden sich in da Vincis Notizen verschiedene Zitate zum Widerhall
bzw. zum Echo, zur Schallbrechung und zur Entfernungsmessung des Schalls. Interessant hinsichtlich des
Themas dieser Arbeit sind beispielsweise seine Notizen zur Ddmpfung: ,,Warum der Gegenstand, der nicht
aufgehingt ist, nicht tont und warum der Ton ihm, wenn er aufgehéngt ist, schon durch die leiseste Beriihrung
genommen wird: Die angeschlagene Glocke beginnt plotzlich zu zittern, und dieses plotzliche Zittern erschiit-
tert sofort die Luft ringsum, die nun sofort zu ténen beginnt. Wenn sie durch eine leise Beriihrung angehalten
wird, beginnt sie nicht zu zittern und erschiittert daher nicht die Luft, so dass diese auch nicht zu ténen be-
ginnt.” Da Vinci wiederholt damit die antiken Erkenntnisse zur Anregung, Dampfung und Weiterleitung, bzw.
Ausbreitung von Schall. Er fragt sich diesbeziiglich weiter, ,,Ob der Klang im Hammer oder im Amboss ist*
[VI-TR].

Bemerkenswert ist sein Vergleich mit einem optisch dhnlichen Effekt: ,,Und das Auge behilt die Bilder der
leuchtenden Korper doch auch eine Weile in sich® [VI-TR]. In der heutigen Wahrnehmungsphysiologie wird
der Effekt des ,,kurzzeitigen Einbrennens* positiver oder negativer Nachbilder auf die Netzhaut als entop-
tischen Eindruck bezeichnet. Sie entstehen auf Grund der ,,Ermiidung® der Fotorezeptoren der Netzhaut in
Folge des endlichen Chemismus in den Sinnesorganen. In der Akustik reagieren Individuen, welche wiederholt
einem Reiz ausgesetzt sind, der sich als unbedeutend erweist mit immer schwicher werdenden Reizreaktionen.
Der Vorgang wird als Habituation bezeichnet und unterscheidet sich vom optischen Effekt vor allem dadurch,
dass die Reizschwelle wesentlich geringer und der zeitliche Verlauf ldnger ist. Er kann beispielsweise nicht
durch das Weber-Fechner Gesetz beschrieben werden.

Festzuhalten wére Da Vincis interessanter Ansatz die adaptiven Reaktionen verschiedener Sinnesorgane ge-
samtheitlich zu betrachten, um die generellen Mechanismen der Anpassungsfahigkeit zu begreifen.

Zur Weiterleitung von Schall in Flissigkeiten und Festkorpern sei kurz folgende Passage zitiert: ,,Wenn du
dein Schiff halten l4sst und die Spitze eines langen Blasrohrs ins Wasser tauchst und das andre Ende an dein
Ohr héltst, dann wirst du die sehr weit von dir entfernten Schiffe horen. Du solltest das auch erproben, indem
du die Spitze des Blasrohrs auf den Boden setzt, denn da wirst du horen, wer in der Ferne an dir vorbeigeht*
[VI-IF]. Da Vinci geht nicht auf die verschiedenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten, oder die Dampfung der
verschiedenen Medien ein. Vielmehr erkennt er bei seinen akustischen Beobachtungen den logarithmischen
Charakter des Schalls, bzw. des Schallpegels: ,,Von der Stimme. Ob viele schwache Stimmen zusammen eben-
so viel Larm machen werden wie eine starke? Ich sage nein; denn wenn du zehntausend Fliegenstimmen
alle zusammenbringen wiirdest, so wéren sie nicht so weit zu horen Wie die Stimme eines Menschen. Und
wiirdest du eine solche Menschenstimme in zehntausend Teile zerlegen, so wire keiner dieser Teile an Stérke
gleich einer Fliegenstimme* [VI-IF]. In der Grundaussage erkennt Da Vinci, dass der Schalldruckpegel meh-
rere Grofenordnungen tiberstreicht und dementsprechend schwer fassbar erscheint, zumal er die psychoakus-
tische Grofle — die wahrgenommene Empfindung — betrachtet. Riickschliisse zwischen der physikalischen
und psychoakustischen Grofie sind auch heute nur eingeschrankt moglich. Zwicker und Feldtkeller stellten
in diesem Zusammenhang fest, dass ,,das Gehor mit wachsendem Schalldruck immer empfindlicher gegen
Amplitudeninderungen von Sinusténen wird. Bei einem niedrigen Pegel von 20 dB liegt der eben wahrnehm-
bare Modulationsgrad bei einem Wert von etwa 10%. Bei einem Pegel von 100 dB erreicht er etwa den Wert
von 1% [Z+F67].
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An dieser Stelle sei neben Da Vinci auch auf Marin Mersenne (1588-1648) verwiesen, der sich, aufbauend auf
die griechischen Arbeiten, mit weiterfithrenden Untersuchungen zur Messung der Schallgeschwindigkeit be-
fasste. Neben der Echomethode benutzte er unter anderem ein Sekundenpendel um den zeitlichen Unterschied
zwischen der Sichtung des Miindungsblitzes einer Kanone und dem zeitversetzten Eintreffen des Donners zu
messen. Diese Methode zur Zeitmessung vermittelte er unter anderem Christiaan Huygens, welcher auf dieser
Basis die ersten Pendeluhren konstruierte, welche die Zeitmessung und damit einen wesentlichen Baustein der
Akustik verbessern sollte. An dieser Stelle ldsst sich die Interaktion von Moglichkeiten zur Zeitmessung nach
damaligem Wissensstand gut erkennen.

In seinem Hauptwerk, der ,,Harmonie universelle* befasste sich Mersenne mit der mathematisch-physikalischen
Seite der Musik. Er stellte dort Uberlegungen zu den musikalischen Stimmungsprinzipien und zur Anwendung
der akustischen Skalierung bei Saitenintrumenten an und experimentierte dazu mit dem Monochord, welches
wie bereits beschrieben auch werkstoftbezogen interpretiert werden kann. Wie bereits Galilei erkannte er,
dass die Tonhdhe der Saite, durch ihre Schwingungszahl je Zeit bestimmt ist und fiihrte mit der Frequenz ein
absolutes MaB ein, welches sich dadurch von den bis dahin géngigen relativen Frequenzverhiltnissen der
Pythagoreer unterschied (vgl. [LUD35]).

Fiir seine Arbeiten zu musikalischen Stimmungsprinzipien, wihlte Mersenne eine eher unkonventionelle Art
der Notation, indem er diese auf seine sog. ,,harmonische Hand* iibertrug. ,,Urmodell* dieses Handsystems
war hochstwahrscheinlich die in der mittelalterlichen Musik verbreitete Guidonische Hand — ein Hilfsmittel
zur Orientierung im Tonsystem, welches als Anschauungsobjekt und Gedéchtnisstiitze diente und auf Guido
von Arezzo (992-1050) zuriickging.
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Abb. II-h: (links - Mitte) Die ,harmonische Hand* zur Darstellung von Stimmungsprinzipien
Abb. II-i: (rechts) ahnliche ,Guidonische Hand* aus dem 15. Jahrbundert

Hinsichtlich intuitiver Notationen, wie sie auch fiir die klangliche Differenzierung von Materialien in dieser
Arbeit angestrebt werden, sind solche Beispiele eine Bereicherung, stellen sie doch neben ihrer Eingéngigkeit,
wenn auch indirekt, einen Bezug zum Menschen bzw. zur Akustik her.

Ahnliche Ansitze zur Strukturierung bzw. Visualisierung harmonischer Zusammenhinge finden sich beispiels-
weise in der Abhandlung ,,Harmonice Mundi* von Johannes Keppler oder im Zusammenhang verschiedener
Arbeiten auch bei neuzeitlichen Akustikern wie Schaffer oder auch Blutner.
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Hinsichtlich der fiir die Arbeit interessanten materiellen Beziige duflert sich Mersenne zur Abhingigkeit der
Frequenz von der Materialdichte von Saiten &hnlich Galilei: ,,Die Tiefe der Téne ist umso grofer, je weniger
sprode die Korper sind, von denen sie kommen und je besser ihre Teile verbunden, und je besser sie miteinan-
der vereinigt sind. Die Dichte und die Diinne der Kérper ist, so scheint es, der Grund dafiir, dass die von ihnen
erzeugten Tone unterschiedlich in ihrer Tiefe und Hohe sind ...« (aus Harmonie Universelle in [KOL10]).

Er formulierte dariiber hinaus im 4. Mersenne-Gesetz: ,,Die Schwingungszahlen von Saiten aus unterschiedli-
chen Materialien verhalten sich umgekehrt proportional zu den Quadratwurzeln ihrer Dichten.* Weiterfiihrende
Untersuchungen zum Schwingungsverhalten anderer Korper und der Differenzierung von Longitudinal- und
Transversalwellen, speziell zur Plattenstruktur sollte spater Chladni durchfiihren.

Im weiteren Zusammenhang schreibt Mersenne zur Entstehung von Missklang, beziehungsweise zu als unhar-
monisch interpretierten Gerduschen: ,,Es scheint, dass alle diese Qualitéten, die die Tone unangenehm machen,
nichts anderes sind als die Unformigkeit der Bewegung der Luft, wobei der Ton siif} ist, wenn sie sich gleichfor-
mig bewegt, und roh, rau und bitter, wenn sie sich zur gleichen Zeit auf zwei oder mehrere Arten bewegt; was
man beweisen kann durch den Ton zweier oder mehr Floten oder Orgelpfeifen, die ein wenig vom Einklang
abweichen, denn ihre Téne einzeln genommen sind sii} und angenehm, aber rau und unangenehm, wenn man
sie zusammenbringt, weil ihre Bewegungen das Ohr gleichzeitig verschieden schlagen und es von einer Seite
zur andern ziehen® [MER 1627]. Er formuliert damit jene Messgrofle, die spiter in der Psychoakustik als
Rauheit eingefiihrt wird. Er notiert dazu weiter an anderer Stelle des selben Werkes: ,,Was die Rauhigkeit
und Bitterkeit der Tone betrifft, kommt sie von der UnregelmaBigkeit der Oberfliche der Korper, die die Luft
schlagen und zerteilen, wie es beim Gerdusch geschieht, das man beim Feilen von Eisen oder irgendwelchem
andern Metall macht: denn die Feile bricht die Luft in ebenso viele Teile, wie sie Kérner und Ausbuchtungen
hat; und sobald die zerteilte und gebrochene Luft die Gehornerven schligt, prégt sie ihnen ihre Bewegung auf,
welche ihnen ziemliches Missvergniigen bereitet wie die bitteren Geschmicke der Zunge und wie die rauen,
rohen und schlecht polierten Oberflichen dem Tastsinn.” Beschrieben hat Mersennne hier offensichtlich die
Schwebungen zweier Tone (aus Harmonie universelle in [KOL10]).

Aufgrund zur damaligen Zeit fehlender MessgroB3en benutzte Mersenne — wie in den Zitaten ersichtlich — eine
Reihe klangcharakterisierender Umschreibungen. Muzzulini [MUZ06] hat diese gemi3 den Abhandlungen
Mersennes strukturiert. Diese Charakteristika widerspiegeln den Versuch rein physikalische Parameter wie
Pegel, Frequenz, Bandbreite, Dauer oder Modulationsgrad auf gehdrgerechte Parameter abzubilden — die
Grundintention, die auch der spiter begriindeten Psychoakustik zugrunde liegt. Es sei erwéhnt, dass die
Psychoakustik lange Zeit eine Widerspiegelung der historischen Entwicklung ohne Kenngréen war. Bis heute
sind einige Parameter, wie z. B. die Rauheit immer noch schwer beschreibbar.

Dimension (mit Bezug auf quantifizierbare Eigenschaften von Objekten, physika-
lisch deutbar, objektiv):

spitz, hoch, schrill tief, leise korpulent hohl

schlank, hell stark, dicht stark dicht, reichhaltig
breit massiv diinn, winzig voll

tief gefullt durchdringend

Accidens [auch Akzidens, hier: qualitative, klangcharakterisierende Eigenschaft mit
Bezug auf die menschlichen Sinne]

bitter rau hell unangenehm
suR schmetternd gedampft roh

Abb. 11-j: Ubersicht der Klangeigenschaften von Mersenne (nach [MUZ06])
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Auch Athanasius Kircher (1602-1680) beschiftigte sich in seinen Werken ,,Musurgia Universalis“ (1650) und
»Phonurgia Nova“ (1673, im deutschsprachigen Raum unter dem Titel ,,Neue Hall- und Thon-Kunst* verlegt)
mit akustisch relevanten Themen.

Am Beispiel der seit ca. 1000 v. Chr. bekannten Aolsharfe beschiftigt sich Kircher theoretisch mit der
Anregungsproblematik von Materialien: ,,Wann man eine Darm-Seitten aufspannet, und ... gegen den Wind
stellet, so wird man finden, dass die Seitt alsobalden lauten wird, und zwar nicht in dem gebiihrenden Thon
und Stimm, wie sie angezogen und gestimmet ist, sondern gantz anderst, und wird man bald eine terz, bald
eine quint, bald eine gedritte quint ... , meistentheil terz, quart und sext horen; ... Ich setze derowegen ... ,
dass der Wind nicht immerzu mit gleicher Gewalt die Seitten bestreiche, sondern gleichsam mit verschiedenen
Strahlen, bald diesen, bald einen anderen Theil, bald mit stdrckerm bald schwicherm Gewalt, bewege, und
derowegen solch ungleiche Bewegung der Luft und de3 Windes die gewisse Ursach solch ungleichen Thons
und Stimm seye, ...* (vgl. [KOL10]).

Ein Thema von Relevanz, auch fiir diese Arbeit, da Materialien und Strukturen infolge dieser
Anregungsunterschiede bzw. Nutzungsarten, beispielsweise zwischen Impulsanregung oder tribologisch-akus-
tischen Effekten, auch entsprechend anders klingen, beziehungsweise eine differenzierte Systemantwort geben.
In der ,,Musurgia Universalis* finden sich dariiber hinaus Beziige zum vitruvianischen Menschen, der heute
meist in Da Vincis Form zitiert wird. Auch die Guidonische Hand wird erwéhnt (vgl. [BIB12]).

Der Chronologie folgend sollen noch Christiaan Huygens und Joseph Sauveur erwidhnt werden. Huygens
(1629 - 1695) - niederldndischer Astronom, Mathematiker und Physiker — beschiftigte sich neben interessan-
ten Fragestellungen zur Theorie des Wiirfelspiels mit der Wellentheorie des Lichts, was bezogen auf Ersteres
die Begriindung der Wahrscheinlichkeitsrechnung zur Folge hatte und in Bezug auf Letzteres weit reichende
Fortschritte in den Bereichen Optik und Astronomie aber auch der Akustik nach sich zog.

Mit seinen optischen Arbeiten, welche Beugung und Brechung von Licht erklarten, zielte Huygens hautsich-
lich auf die Weiterentwicklung des Teleskops. Nachdem Galilei vor ihm beispielsweise noch die Ohren des
Saturns beschrieben hatte, konnte Huygens aufgrund der verbesserten Auflosung seiner Gerite die Saturnringe
erkennen. Mit seiner Wellentheorie konnte Huygens dariiber hinaus aber ebenso die Wellenausbreitung von
Schallwellen erkldren. Auch das Verstidndnis von der sich &dndernden Ausbreitungsgeschwindigkeit und
Ausbreitungsrichtung einer Welle in unterschiedlichen Medien, die Brechung derselben an einem Medien-
Ubergang und die Beugung am Rand eines Hindernisses lassen sich seitdem erkliren.

Das Huygensche Prinzip besagt, dass jeder Punkt einer Wellenfront als Ausgangspunkt einer neuen Welle,
der so genannten Elementarwelle angesehen werden kann. Das Prinzip ist immer noch Grundlage vie-
ler Betrachtungen und Modellierungen. ,,Heute lassen sich auf Basis dieses Wissens beispielsweise bei der
Wellenfeldsynthese natiirliche Wellenfronten aus Elementarwellen synthetisieren, um Originalschallfelder zu
rekonstruieren* [SW12]. Ein Beispiel aktiver akustischer Gestaltung.

y

_,-f’f";

Abb. II-k: Brechung einer ebenen Wellenfront nach dem huygensschen Prinzip
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Dariiber hinaus nutzen einige Methoden der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung eben diese Effekte aus, um
beispielsweise von Materialfehlern ausgehende Signale zu empfangen und auszuwerten. Neben Verfahren wie
Klang- oder Ultraschallpriifung haben sich bis heute eine Vielzahl spezieller Priifmethoden wie zum Beispiel
die Schallemissionspriifung entwickelt. Im Zuge der Verfeinerung dieser Methoden mittels bildgebender
Verfahren ist es dadurch heute moglich die Verldufe akustischer Wellen zu visualisieren.

Abb. II-s: beispielbafte Schallfeldsimulation eines Schallemissionssensors auf einer zu priifenden Platte
nach Sause (vgl. ff. auch Chladni)

Joseph Sauveur (1653-1716) gilt durch seine Abhandlung ,,Principes d‘acoustique et de musique, ou systéme
général des intervalles des sons™ [SAV1701] als der Begriinder der Akustik als wissenschaftliche Disziplin.
Die erste Verwendung der Fachgebietsbezeichnung ,,Akustik® ist indes umstritten, da wohl bereits Narcissus
Lord Marsh (1638-1713) in seinem Artikel ,,Philosophical Transactions of the Royal Society of London‘ eine
Schrift folgenden Wortlauts publizierte: ,,An introductory Essay to the doctrine of Sounds, containing same
proposals for the improvement of Acousticks* [HU78].

Bei seinen Untersuchungen der Beziehung zwischen der Schwingungsfrequenz und der Tonhohe entdeckte
Sauveur die so genannten stehenden Wellen, welche in akustischer Hinsicht als Schwebungen wahrgenom-
men werden. Dabei sind zwei Tone, deren Frequenzen sich nur wenig unterscheiden, als ein in der Lautstirke
schwankender, modulierter Einzelton zu horen, dessen Frequenz dem Mittelwert der Frequenzen der beiden
iiberlagerten Tone entspricht. Zieht man die Frequenzen iibrigens wieder auseinander, so entstehen aufgrund
der schneller werdenden, kaum noch wahrnehmbaren Lautstirkeschwankungen, sog. ,,raue Téne®. Rauh, bzw.
Rauhigkeit ist hierbei eine Klassifizierung in der Psychoakustik.

Im physiologischen Kontext dazu beschreibt Urban Nathanael Beltz (1703-1776) in seiner ,,Abhandlung vom
Schalle* [BEL1763] die Anatomie von Auflen-, Mittel- und Innenohr und formuliert schon sehr treffend die
spater durch Békésy erarbeiteten Forschungsergebnisse zum ,,Aktiven Gehor*, bzw. cochlearer Verstirker.
Dariiber hinaus setzte er sich in dieser Arbeit auch verstirkt mit psychoakustischen und philosophischen
Problemen auseinander. Zur Grammatik der verschiedenen Schallbeschreibungen findet sich so beispielsweise
folgendes Zitat: ““...als nach welchen Umstinden der Schall im gemeinen Leben nicht nur gewisse Namen,
auch Bey- und Zunamen bekommen, indem er, zu Unterscheidung seiner Arten, bald Sausen, Brausen, Getose,
Gerausch, Knallen, Zischen, Klingen, Tonen, ... bald Donner- und Trommelschlag, Stockschuf3, Trompeten-
und Pauckenschall, Glocken- und Saitenklang, Wiederschall, Resonanz und Echo etc. Bald Menschen- und
Thierstimme, Rede und so fort genennet ist, sondern auch darnach in unterschiedlichen Species oder Gattungen
und Schall-Arten eingetheilet wird, ja sogar denen zu seiner Entstehung und Fortbewegung beférdernden
Korpern zugeeignet wird, wenn man z. E. sagt, die Glocke klingt, die Trompete schallt, die Kanone knallt, die
Pfeife tont, der Mensch schreyt, der Lowe briillt etc...* [KOL11].
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In &hnlicher Form funktionieren auch die heutigen Beschreibungssysteme, zum Beispiel im Automotive
Bereich, wo z B. von scheppernden oder rasselnden Motoren gesprochen wird, um neben der reinen spektralen
Bewertung von Schallereignissen eine ,,Ubertragungsfunktion® zu finden, die mit der Gefiihlswelt bzw. der
Akzeptanz des Nutzers in Verbindung treten kann.

Unter diesem Aspekt sind weiterfiihrend die Arbeiten von Kriiger, Kratzenstein und von Kempelen beschrie-
ben, welche besondere Beachtung hinsichtlich der wissenschaftlichen Erweiterung um multisensuelle Aspekte
finden. Neben den vorab beschriebenen verbalen Beschreibungen veréffentlichte Johann Gottlob Kriiger (1715-
1759), Professor fiir Medizin in Halle, 1743 seine Untersuchungen zum Farben-Cembalo. Dieses Instrument
sollte durch seine spezielle Konstruktion, die synchrone und diachrone Struktur von Musik in eine harmoni-
sche Anordnung von Farben iibertragen und die Téne quasi optisch beschreiben. Durch die Betétigung einer
Taste offnete sich eine Blende worauf eine dahinter befindliche Kerze verschieden gefarbte Glédser beleuch-
tete. Die Bewertungsreferenz fiir diesen, heute im multisensuellen Design mit ,, Transmutation* beschrieben
Mechanismus war die menschliche Bewertung bzw. Assoziation welche durch die Verkopplung der angespro-
chenen Sinneskanéle entstand.

,Kriiger bezog sich ... auf eine allgemeine Ubereinstimmung in der Beurteilung von Konsonanz und Dissonanz,
was ... an den mathematisch bestimmbaren Relationen zwischen den Tonen liege. Dies habe ihn nun auf
den Gedanken gebracht, dass die librigen Sinne, vor allem das Auge, bei der Beurteilung des Angenehmen
nach den gleichen Prinzipien verfiihren wie das Ohr ... [GES94]. Wichtig sind diese Anregungen, wenn
die Beschreibung von Akustik neben den iiblichen Formen, wie Tonaufnahme und bildliche Darstellung im
Frequenz- oder Zeitbereich um gestaltungs- und akzeptanzrelevante Darstellungsformen erweitert werden sol-
len, um die Wahrnehmungsaspekte zu beriicksichtigen (im Sinne der Arbeit).

Die Redundanzen der in diesem Kapitel beschriebenen Vertreter, z. B. im Bereich der physiologischen
Untersuchungen, zeigen wie sich in der Spétrenaissance das Wissen, auch in den verschiedenen Fachgebieten
der Akustik, immer mehr verdichtete. Die systematische Aufarbeitung unter Zuhilfenahme der zeitgeméafBen
Methoden sollte sich mit dem Einsetzen der industriellen Revolution weiter beschleunigen und mit Einfiihrung
geeigneter Aufzeichnungsmethoden in der Neuzeit schlielich zu einem sprunghaften Fortschritt auf dem
Gebiet der Akustik fiihren. Eine Auswahl entsprechender Vertreter wird im letzten Abschnitt dieses Kapitels
behandelt.
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IL.5 Beginnende industrielle Revolution bis 20. Jahrhundert

Einer der wichtigsten Vertreter der physikalischen und mathematischen Naturwissenschaften dieser Epoche
war Isaac Newton (1643-1727). Sein Hauptwerk ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica®“ erschien
erstmalig 1687 im Verlag der Royal Society. Newton iiberarbeitete seine Schrift im Verlauf der Jahre bis 1726
mehrfach, wobei er diese stellenweise revidierte und erweiterte und welche einen wesentlichen Beitrag zur
Mathematisierung der Akustik leisteten.

Hinsichtlich der Schallgeschwindigkeitsermittlung ist Newtons Werk wichtig, weil er dort auch eine ma-
thematische Theorie der Schallausbreitung von Longitudinalwellen und eine Formel zur Berechnung der
Schallgeschwindigkeit angibt. Daneben sind auch Newtons Experimente zur Verifizierung seiner Berechnungen
dokumentiert. Da er die Zeitmessung jedoch noch mit dem Pendel durchfiihrte und auch die unterschiedlichen
Temperaturen am Messtag, sowie die Dichte der Luft, die mit dem Luftdruck schwankt, nicht beriicksichtig-
te konnte er seine Werte nicht experimentell verifizieren. ,,Grund allen Ubels war, ...die Zustandsinderung
in Schallwellen als isotherm anstatt isentrop anzunehmen. Er erhielt so eine Schallgeschwindigkeit von 290
m/s, die deutlich von dem gemessenen Wert abwich. Erst Laplace berechnete 1816 die Schallgeschwindigkeit
unter der Annahme einer isentropen Zustandsédnderung und erhielt eine Losung, die mit den Experimenten in
Einklang stand“ [EHRO3]. Er fand hinsichtlich des beschriebenen Fehlers heraus, dass Warmeaustausch aber
auch bei sehr niedrigen Frequenzen im Infraschallbereich anteilig moglich ist. Newtons Berechnungen konnten
so unter Hinzunahme der Adiabatengleichung vervollstindigt werden.

Newton rechtfertigte seine Theorie mit den ersten um 1660 genauer durchgefiihrten Messungen der
Schallgeschwindigkeit von Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679) und Vincento Viviani (1622-1703) —
Mitarbeiter von Galileo Galilei. Deren ermittelter Wert fiir die Schallgeschwindigkeit in Luft von 1148 ft/sec,
bzw. 1077 Pariser Ful3, entsprachen 350 m/s und war damit schon recht nahe der Realitét.

Die heute verwendete eindimensionale Wellengleichung fiir Schall wurde schlielich von Leonhard
Euler (1707-1783) formuliert und 1821 erfand Dominique Francois Jean Arago (1786-1853) auf Basis der
Huygenschen Unruhe die Stoppuhr fiir genauerer Zeitmessungen, welche er dann fiir seine eigenen Messungen
der Schallgeschwindigkeit zusammen mit Hermann von Helmholtz (1821-1894) benutzte.

Diese Grundlagen der Schallgeschwindigkeitsmessung sollten spéter auch auf andere Materialien, beziehungs-
weise auf Festkorper iibertragen werden. Weiterfithrend sind solche Arbeiten zum Beispiel bei Ernst Florens
Friedrich Chladni (1756-1827) im weiterfiihrenden Text des Kapitels beschrieben.

Im Zusammenhang sei hinsichtlich der genaueren Bestimmung klanglicher Eigenschaften von Festkdrpern
noch erwihnt, dass John Shore, um 1715 in seiner damaligen Funktion als Lautenist der Chapel Royal die
erste Stimmgabel entwickelte. Diese aus Stahl gefertigte, von Shore selbst scherzhaft als ,,pitch fork™ be-
zeichnete Gabel, erzeugte eine Tonhohe von 423,5 Hz und wurde von ihm zum Stimmen seiner Laute genutzt.
(vgl. [RAPOS8]). Shore benutzte somit bei prizise gleichbleibender Geometrie die Werkstoffeigenschaft, um ein
Frequenznormal zu definieren.

Mit Sicht auf die Notationssysteme fiir die Akustik sind an dieser Stelle die bereits erwihnten Arbeiten von
Ernst Florens Friedrich Chladni (1756-1827) erwdhnenswert. Diese basieren auf umfangreichen, von ihm
durchgefiihrten Versuchen, weswegen Chladni heute als Begriinder der experimentellen und wissenschaftli-
chen Akustik als selbststindiges Teilgebiet der Physik gefiihrt wird. Sein Hauptwerk ,,Die Akustik* erschien
1802 und ist als grundlegender Beitrag zur experimentellen Festkorperakustik zu werten [CHL1802].

Chladni untersuchte das Schwingungsverhalten von biegesteifen Platten indem er diese verschiedenartig ein-
spannte, mit feinem Pulver oder Sand bestreute und dann mit einem Geigenbogen am Rand zum Schwingen an-
regte, wobei er die schwingende Struktur dabei an verschiedenen Stellen beriihrte [CHL1787]. Inspiriert wurde
er dabei von Georg Christoph Lichtenberg (1742-1799), der Figuren von Harzstaub auf Glas- bzw. Harzplatten
im elektrischen Feld untersuchte, wobei er die Gleitentladungen auf dem Dielektrikum durch Hinzufiigen
mit Mennige- und Schwefelpulver sichtbar machte und so eigentlich unbewusst die Effekte mikroskopischer
Reibungsvorginge visualisierte [ WAH12].
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Bei Chladnis Versuchen bildeten sich nun entlang der akustischen Knotenlinien von dabei erzeugten stehenden
Wellen Muster heraus. Er stellte fest, dass einer bestimmten Klangfigur immer ein bestimmter Ton entspricht,
aber zu einem festen Ton verschiedene Figuren gehdren konnen. Je komplexer das Bild der Knotenlinien
ist, desto hoher ist die Frequenz der Schwingung. Diese Experimente waren in gewisser Weise ein Vorldufer
der heutigen Modalanalyseverfahren. Bemerkenswert war, dass Chladni die dabei erzeugten, fiinf Oktaven
reichenden Schwingungsfrequenzen ausschlieSlich mit seinem Gehor bestimmt haben soll. Chladni wollte
durch seine akusto-mechanischen Experimente die Theorie der Plattenschwingungen vorantreiben: ,,.Da es
mir gelungen ist, ein Mittel zu entdecken, um jede mogliche Art des Klanges solcher Korper (Platten) ohne
Beimischung anderer nicht nur horbar, sondern auch sichtbar darzustellen, so hoffe ich durch Bekanntmachung
meiner Beobachtungen wenigstens einige richtige Voraussetzungen zu genauerer Untersuchung dieses noch
sehr unbearbeiteten Theiles der Mechanik liefern zu kdnnen, und bin versichert, dass jede Unvollkommenheit
meiner Bemerkungen entschuldigt werde, wer aus eigener Erfahrung wei3, wie viele Schwierigkeiten sich
einem, der auf angebahnten Wegen die Natur beobachten will, bei jedem Schritte entgegenstellen* [KOL11].

Heute finden die grundlegenden und eher &sthetisch orientierten Untersuchungen Chladnis beispielsweise in
der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung Beachtung und werden dort fiir belastbare Interpretationen genutzt.
So setzten beispielsweise Rahammer, Solodov, Derusova und Kreutzbruck in ultraschallthermographischen
Untersuchungen visualisierte Bauteildefekte mit chladnischen Klangfiguren in Bezug und konnten diese mit
der Dissipation von Schwingungsenergie gleichsetzen [RAH2015]. Die Ergebnisse in Abb. II-u zeigen auch
die Skalierbarkeit der Methode im makroskopischen Bereich.

Abb. II-u links: Klangfiguren runder Platten von Chladni aus ,Entdeckungen iiber die Theorie des
Klanges“1787; rechts: LDR-Thermaografie an Flachbodenbohrung. Grundschwingung und vier
Schwingungsmuster hoherer Ordnung, visualisiert mit Vibrometrie und Thermaografie

(nach [RAH2015])

Bezogen auf die weiteren Ziele dieser Arbeit hinsichtlich der Aufgabe ein geeignetes Notationssystem fiir die
unterschiedlichen klanglichen Eigenschaften von Werkstoffen vorzuschlagen, stehen die Arbeiten Chladnis
exemplarisch fiir die optische Erfassung und Bewertung von klanglich generierten Strukturen. Diese stehen
mit ihrer akustischen und optischen Asthetik in direktem Zusammenhang. ,,So werden die Wellenmuster umso
angenehmer empfunden, je mehr diese Muster Periodiken aufweisen, also je ,,wohlgeordneter sie unserem
Ohr erscheinen. Unser eigentlicher ,,Empfanger*, das Gehirn, erfahrt sowohl auf dem optischen wie auch dem
akustischen ,,Kanal“ einen angenehmen Eindruck®” [WAH12].

Chladni untersuchte dariiber hinaus auch schwingende Saiten und Stibe in Abhéngigkeit von ihren Abmessungen
und unterschied erstmals zwischen den dabei auftretenden Transversal- und den Longitudinalwellen.
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Diese Entdeckung legte Chladni seinen Messungen der Schallgeschwindigkeit in Festkorpern zu Grunde, in-
dem er mittig eingespannte Stdbe zu Longitudinalschwingungen anregte und deren Grundschwingung mit
dem Grundton einer gleich langen luftgefiillten Pfeife mit gleicher Schwingung verglich. ,,Da zwischen
Frequenzverhiltnis und Verhiltnis der Schallgeschwindigkeit im Stab ein linearer Zusammenhang besteht,
konnte Chladni die Schallgeschwindigkeiten von Zinn, Silber, Kupfer, Eisen, Glas und in verschiedenen
Holzsorten messen. Auf analoge Weise gelang Chladni die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in verschie-
denen Gasen. Dazu blies er eine Orgelpfeife mit verschiedenen Gasen an und verglich die Tonhohe mit der, wel-
che dieselbe Pfeife in Luft ergab. Das Frequenzverhéltnis ist gleich dem Verhaltnis der Schallgeschwindigkeit in
dem untersuchten Gas zu der in Luft. Auf diese Weise gelang Chladni die Messung der Schallgeschwindigkeiten
in Sauerstoff, Stickstoff, Kohlendioxid, Stickstoffoxid und Wasserstoff* [KOL11].

Hier trifft Chladni prinzipiell den Kern der Arbeit, denn obwohl die Kenntnisse iiber die materialspezifischen
Laufzeitunterschiede heute vor allem fiir die Parametrisierung von zerstérungsfreien Priifverfahren genutzt
werden, sind sie auch fiir die Wahrnehmungsspezifik mafigeblich. Es ist somit naheliegend andere materialspe-
zifische GréBen, wie Dichte oder E-Modul zu untersuchen und weitergehend bei Werkstoffen und Struktur tiber
Grofen wie Flachentrdgheitsmoment oder Steifigkeit und deren Auswirkungen auf die akustische Akzeptanz
nachzudenken.

Zu Beginn des 19.Jh. kann man auch den Beginn der Elektroakustik datieren, den Bereich der angewand-
ten Akustik der sich mit der Umsetzung akustischer in elektrische Signale und deren Speicherung befasst.
Diese sind unter anderem mit den Namen Thomas Young (1773-1829), Alexander Graham Bell (1847-1922),
Edouard-Léon Scott de Martinville (1817-1879) und Thomas Alva Edison (1847 - 1931) verbunden.

Young fiihrte so 1807 die erste technische Tonaufzeichnung durch, indem er einen Stift mit einer Stimmgabel
verband und iiber eine mit Wachs beschichtete, sich drehende Trommel bewegte. Edison beschiftigte sich
differenziert vom reinen Ansatz der grafischen Tonaufzeichnung fiir wissenschaftlich-technische Zwecke
mit Wiedergabe und Vermarktung von Tonaufnahmen. 1877 patentierte Edison seinen ,,Phonographen®, der
zur Tonaufzeichnung eine mit einem Stanniolblatt bezogene Walze verwendete, die links und rechts mit
Schalldosen fiir die Aufnahme und Wiedergabe verbunden waren. Edison gelang so der erste Schritt zur
Audiokonserve, die zu diesem Zeitpunkt zwar noch nicht wissenschaftlich auswertbar war, aber diese zweite
wichtige Informationsebene einfiihrte. Diese und weitere erste Ansétze und die damit verbundene Analytik, um
in der vordigitalen Zeit an akustische Informationen heranzukommen sind bis heute faszinierend und bildeten
die Grundlage fiir die Signalverarbeitung dieser Arbeit.

Ebenfalls zur Jahrhundertwende — genauer 1877/78 verfasste John William Strutt, der spétere Lord Rayleigh,
,,The Theory of Sound“. In diesem Werk wurde die Akustik erstmals als ein physikalisches Teilgebiet der
Mechanik beschrieben. Zur Schallquellenortung formulierte Rayleigh folgende zwei Sondierungsmechanismen,
welche gleichzeitig in verschiedenen Frequenzbereichen wirken. Die interaurale Pegeldifferenz besagt, dass
bei Schallwellen kleiner Wellenldnge bezogen auf den Ohrabstand der Kopf eine Schallabschattung verursacht,
wodurch der Schalldruckpegel an dem der Schallquelle zugewandten Ohr hoher ist als am abgewandten Ohr.
Des weiteren kommt es bei unterschiedlichen Abstinden zwischen Schallquelle und beiden Ohren zu ei-
ner sogenannten interauralen Laufzeitdifferenz. Durch weitere Versuche erkannte Rayleigh, dass zur
Schallquellenlokalisierung bei Frequenzen unterhalb 800 Hz die interauralen Laufzeitdifferenzen als Ohrsignale
bedeutsam sind, wihrend fiir Frequenzen oberhalb von 1600 Hz allein die interauralen Pegeldifferenzen wirk-
sam sind.

Die Zone zwischen den beiden Duplex-Bereichen zwischen 800 Hz und 1600 Hz liegt nach heutigem
Erkenntnisstand im sogenannten Blauertschen Hintenband. Die nach Jens Blauert benannten richtungsbestim-
menden Bénder definieren die akustischen Frequenzbereiche, die fiir das menschliche Richtungshéren in der
sogenannten Medianebene, also vorn, oben, hinten wichtig sind (vgl. [BLAU1974]).

Der Grund fiir die richtungsabhéngige Filterung ist dabei die spezifische Geometrie des Auflenohres und die
spektralen Maxima und Minima werden vom Gehor ausgewertet, um daraus entsprechende Indizien fiir die
Einfallsrichtungen abzuleiten. Verglichen mit der horizontalen Lokalisation {iber Laufzeit- und Pegeldifferenzen
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zwischen den beiden Ohren betrigt die Lokalisationsschérfe allerdings nur etwa 10° gegeniiber 1° bei hori-
zontaler Lokalisation.

Einen fundamentalen Stellenwert nimmt heute das mathematische Theorem der harmonischen Analyse von
Joseph Baron de Fourier von 1822 ein. Bei dieser nach ihm benannte Fourier-Analyse wird der zeitlich pe-
riodische Schwingungsverlauf eines Signals in harmonische, bzw. in einzelne Sinusschwingungen zerlegt.
Das daraus gewonnene Amplitudenspektrum, oder die Fourier-Transformierte zeigt neben der Verteilung
dieser Einzelschwingungen im Signal auch die entsprechende Stirke an, mit der die Einzelfrequenzen zum
Gesamtsignal beitragen. ,,Die Anwendung der Fourier-Analyse auf die Funktionsweise des Gehors bei der
Analyse periodischer Schallvorgénge in ihre Teilschwingungen fand erstmals ihren Niederschlag im sog.
Ohmschen Gesetz der Akustik, das auch Ohm-Helmbholtzsches Gesetz genannt wird. ...von... Georg Simon

Ohm...formuliert und von Helmholtz in modifizierter Form als ein Gesetz der physiologischen Akustik einge-
fithrt“ [HEELO4].

1863 strukturierte Hermann von Helmholtz seine Theorie des Horens, oder besser die Theorien zu
TonhShenwahrnehmung in seinem Werk ,,Die Lehre von den Tonempfindungen® weiter, um die Zusammenhénge
zwischen physikalischer und physiologischer Akustik zu beleuchten. ,,... so wird es unsere erste Aufgabe
sein zu untersuchen, wie viel verschiedene Arten von Empfindungen unser Ohr erzeugen kann, und welche
Unterschiede des duBeren Erregungsmittels, nimlich des Schalls, diesen Unterschieden der Empfindung ent-
sprechen* [HEL1896]. Die physiologischen Aspekte sind hinsichtlich der psychoakustischen Wirkung von
Schallereignissen grundlegend wichtig und finden damit auch ihren Niederschlag bei der Bewertung von
Werkstoffeigenschaften durch die reine Héorwahrnehmung.

Neben den physiologischen Forschungen wurden ab der Mitte des 19. Jahrhunderts auch die Grundlagen
zur quantitativen Beschreibung von Wahrnehmungen und Empfindungen gelegt. Die von Gustav Theodor
Fechner begriindete Psychophysik beschiftigt sich dabei mit den gesetzméBigen funktionalen Beziehungen
zwischen physikalischen Reizen und den zugehorigen Empfindungen und versuchte ein physisches Maf fiir
das Psychische zu finden. Basierend auf der Theorie von Ernst Heinrich Weber formulierte er das nach ihm
benannte Fechnersche Gesetz. Weber erkannte zunédchst den grundlegenden proportionalen Zusammenhang
zwischen der Steigerung der Reizintensitit und der ebenmerklichen Zunahme der Empfindungsstérke.
Fechner wiederum erweiterte diese funktionale Beziehung und formulierte, dass sich die subjektiv empfunde-
ne Stérke von Sinneseindriicken proportional zum Logarithmus der objektiven Intensitéit des physikalischen
Reizes verhilt. Anwenden lésst sich dieses Gesetz prinzipiell auf Sinneseindriicke, wie zum Beispiel Tastsinn
oder Helligkeitsempfindung. Auf die menschlichen Horempfindungen bezogen lésst sich so formulieren,
dass die Tonhohenwahrnehmung logarithmisch von der Grundfrequenz abhingt und eine Verdoppelung der
Grundfrequenz die Anderung der Tonhdhe um eine Oktave verursacht. Dagegen gilt das Weber-Fechner-Gesetz
nicht fiir Lautstirkewahrnehmung. Stanley Smith Stevens formulierte dazu im sogenannten Stevensschen
Potenzgesetz, dass eine Verdopplung der Lautheit bei einer Erhohung des Schalldrucks um 10 dB empfunden
wird, wobei diese Aussage lediglich fiir mittlere und hohe Schalldriicke gilt.

Die Kritiker der psychophysischen Ansatzes lehnten derartige elementaristische Ansétze geméf der Entitit des
Geistes, wie sie der Philosoph Franz Brentano postulierte, ab. Zu ihnen zdhlen Carl Stumpf oder Erich Moritz
von Hornbostel, der Begriinder der vergleichenden Musikwissenschaften.

Einen in diesem Zusammenhang weiterfilhrenden Ansatz psychologischer Akustik stellen beispielsweise die
1946 durchgefiihrten psychoakustischen Experimente von Pierre Schaeffer dar. Dieser beschreibt sogenannte
Lautobjekte (,,I’objet sonore*) als ,,Objekt fiir die menschliche Wahrnehmung und nicht als mathematisches
oder elektroakustisches Objekt fiir die Klangsynthese* [SCHAE70]. Das Lautobjekt wird dabei als kleinster
selbststindiger Partikel einer sogenannten Soundscape wahrgenommen (vgl. [SCHAF10]).

Der grafische Ansatz in Abb. II-v erscheint hinsichtlich des Zieles dieser Arbeit ein entsprechendes
Notationssystem zur Einordnung von Belastungs- und Bruchvorgéngen von Werkstoffen zu formulieren inter-
essant, da sich die Frage ableiten lieBe, ob man Korperschallbriiche ,,malen* konnte.

Diese Frage wird im experimentellen, bzw. designakustischen Teil der vorliegenden Arbeit (Kap. 3) bei den
Betrachtungen akustischer Notationssysteme weiter vertieft werden.
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Abb. II-v: Grafische Darstellung eines Lautobjektes von Schaeffer
(Ordinate wird im Text bei [SCHAF10] als Pegel umschrieben)

Vor allem aber der Forscherkreis in Bezug auf Fechner legte ,,den Grundstein fiir eine naturwissenschaftli-
che Psychologie, die Beobachtung Messung und Experiment als Methoden einsetzt und Beobachtungsdaten
in Bezug auf mathematisch formulierte Theorien interpretiert. ...Die Pyschophysik sollte sich fiir die
Horforschung als sehr wichtig erweisen, auch deshalb, weil viele Pioniere der psychophysischen Methoden
primér psychoakustische Anwendungen im Blick hatten” [HEELO04]. Spater kamen diesbeziiglich Gebiete wie
etwa das Sounddesign hinzu, welche die gehorbezogene Wahrnehmung mit den Korperschallursachen der
Festkorperakustik verbinden sollten.

Wichtige Erkenntnisse im Bereich der Psychoakustik als Teilgebiet der Psychophysik erlangte man zu dieser Zeit
durch oder bei der Weiterentwicklung der Telefonie und anderer Wiedergabegeréte der Unterhaltungsindustrie.
Entscheidende Beitrdge dazu lieferte vor allem Harvey Fletcher, Physiker an den Bell-Laboratorien, der 1933
die stereophone Toniibertragung realisierte. Hinsichtlich der Relevanz fiir die vorliegende Arbeit sei hier auch
kurz der 1946 entwickelte Klangspektrograph der Bell Telephone Laboratories erwéhnt. Dieser visualisiert die
drei Dimensionen des Schalls (Zeit, Frequenz, Amplitude), wobei die Lautstirke durch Schattierung dargestellt
wurde.

Abb. II-w: Klangspektrogramm der Signalpfeife eines Zuges der Canadian Pacific [SCHAF10]

Spektrogramme, bisweilen auch als Sonagramme bezeichnet dienten anschlieBend hiufig der Analyse von
Sprachsignalen, wie zum Beispiel der Laut-Bestimmung in der Phonetik und werden heute zur mehrdimensio-
nalen Klangdarstellung und -analyse in verschiedensten Bereichen, wie zum Beispiel der Bioakustik oder der
Technischen Akustik eingesetzt und variieren durch farbliche und rdumliche Darstellungsvarianten. Auf die
Ausfiihrungen zur Notenschrift als préaskriptives Notationssystem ldsst sich an dieser Stelle auler dem post-
skriptiven Charakter der Visualisierungen auch die Abldsung von rein klanglichen Niederschriften feststellen.
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Fletcher hatte neben seinen Arbeiten zur Stereowiedergabe auch weitreichende psychoakustische Forschungen
zur Frequenzabhéngigkeit der Lautstdrkeempfindung und zur kritischen Bandbreite betrieben. Letztere eignete
sich gut, um das Erkennen von verdeckten Signalen in einem Signal zu untersuchen und zu beschreiben.

Das Konzept wurde von Karl Eberhardt Zwicker und Richard Feldtkeller im von ihnen verfassten Standardwerk
der Psychoakustik “Das Ohr als Nachrichtenempfanger® zum heute weithin anerkannten Funktionsmodell des
Gehors — zum sogenannten Frequenzgruppenkonzept — weiterentwickelt.

Nach diesem Exkurs zu den Erkenntnissen der physiologischen und psychologischen Akustik, bzw. Physik soll
der Fokus nun aber wieder auf die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Vertreter und Forschungsergebnisse zur
Materialakustik und zur technischen Akustik gerichtet werden. Die beschriebenen Fortschritte auf dem Gebiet
der Elektroakustik fiihrten ndmlich auch zu tiefergreifenden Erkenntnissen in der Technischen Akustik, wel-
che sich unter anderem mit den Gerduschen von Maschinen und Anlagen oder im Kontext der Arbeit mit den
Wechselwirkungen zwischen Materialien bzw. Werkstoffen und den daraus bestehenden dynamisch belasteten
Konstruktionen befassten. Die seit Beginn der Industrialisierung wachsende Anzahl von industriell nutzbaren
Werkstoffen fiihrte zwangslaufig auch zu Verdnderungen der akustischen Umwelt. Die technischen Akustik be-
fasst sich unter dem Begriff der ,,Akustischen Emission* mit dem Phdnomen, dass Materialien und Werkstofte
bei Verformungs- und Bruchprozessen Energie in Form von Schallwellen freisetzen. Da diese Signale in der
Arbeit zur Werkstoffcharakterisierung genutzt werden, werden hier einige geschichtliche Aspekte der ersten
grundlegenden AE-Anwendungen (Acoutic Emission Method) geschildert.

Bereits seit der Bronzezeit kennt man den sogenannten ,,Zinn-Schrei®, der bei der plastischen Verformung von
purem Zinn zu hdren ist. Die erste Niederschrift dazu findet sich 1545 in den abendléndischen Aufzeichnungen
des arabischen Alchemisten Jabir ibn Hayyan genannt Geber, der die Gerdusche von Stahl in der Kiihlphase
des Schmiedens als ,,rauen harschen Klang* oder ,,Krachen* beschrieb. [GEB1928] Ahnliche Schilderungen
sind unter anderem auch von anderen Materialien wie Cadmium, Magnesium, Zink bekannt. Auffillig sind
die mangels elektroakustischer Instrumentierung analogen Beschreibungen wie: klicken, rattern, quietschen,
mahlen, malmen, zischen, schnappen (vgl. weiterfithrend [DRO1996]), welche iibrigens auch heute noch,
z. B. bei der Beschreibung von Bremsgerduschen eingesetzt werden (vgl. [GRA2015]).

Die Defizite dieser eher qualitativen, subjektiven Beschreibungen erkannte bereits Hooke. Er forderte bereits
1705 fiir die grundsétzliche Arbeit der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung, dass basierend auf der Wahrnehmung
und Analyse mit Hilfe der ,,nackten Sinne‘ Instrumente und Maschinen einbezogen werden miissen, welche die
Sinne dabei unterstiitzen und mit denen es dariiber hinaus mdglich sein sollte die untersuchten Ereignisse zu
bestimmen und zu definieren. [HOO1705] Er wies dahingehend darauf hin, dass es durch die zu erwartende ho-
here Leistungsfihigkeit moglich sein sollte auch jene Eigenschaften zu definieren, welche die ,,nackten Sinne*
nicht mehr wahrnehmen kdnnen, die aber wichtig fiir die Herleitung der wahrnehmbaren Phianomene sind.

An diesen Ansatz schlieen sich sinngemifl die elektroakustisch instrumentierten Experimente, welche
von Beginn der 20er Jahren durchgefiihrt wurden, an. So zeichnete Fuyuhiko Kishinoue 1933 bei seinen
Zugversuchen an Holzproben akustischer Signale auf und entdeckte dabei zusitzlich auch Signalanteile im
Ultraschallbereich. ,,.Diese wurden spiter von Bradford H. Schofield als Acoustic Emission bezeichnet, als
dieser die vorangegangenen Ergebnisse der Dissertation von Joseph Kaiser (1950) nochmals nachpriifte®
[SAUSE10]. Kaiser hatte in seiner Arbeit Zugproben mehrfach belastet und dabei die Schallemissionen durch
kleinste Rissinitiierungsprozesse aufgezeichnet. Dabei stellte sich heraus, dass in einer wiederbelasteten Probe
erst ab Uberschreitung der vorherigen Belastungsgrenze wieder akustische Signale freigesetzt werden. Er selbst
beschrieb es wie folgt: ,.Bei einer nun folgenden Wiederbelastung traten nur vereinzelt Spriinge auf, bis die
urspriingliche Belastung ... wieder erreicht war und sofort war die Wirkung der Effekte in ihrer urspriinglichen
Heftigkeit wieder zu erkennen‘ [KAI1950]. Das irreversible Phanomen trigt heute den Namen Kaiser-Effekt.
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Abb. II-x: Der Effekt, um die vorberige Belastung einer Probe durch die Messung der akustischen
Emissionen zu bestimmen, zuerst beschrieben in Dr. Joseph Kaiser Doktorarbeit 1950; J. Kaiser
Patent ,Nr. 852 771 - K142 k Gr.3401, [TEN2004]

Kaiser erkannte das Potenzial dieser Methode fiir die zerstorungsfreie Priifung und patentierte es. ,,Ein wich-
tiges Ergebnis der angewandten Versuchsmethode ist die Tatsache, dass nachtréglich, ohne den Priifling zu
zerstoren, sich Aussagen machen lassen iiber die Hohe der hochsten Belastung, die das Material bereits aus-
gehalten hat. Also die Kenntnis der Beanspruchung, die auf dem Material war und nicht nur augenblicklich
st [KAI1950]. Das darauf basierende und heute fiir verschiedene Bereiche normierte Priifverfahren heil3t
Schallemissionspriifung.

Wie bereits oben erwihnt, wurden weitere umfangreiche Forschungen aufbauend auf Kaisers Arbeiten von
Bradford H. Schofield und von Clement A. Tatro durchgefiihrt. Schofield untersuchte die Quelle akustischer
Emissionen auf dem Gebiet der Werkstofftechnik und folgerte, dass AE vor allem ein Volumeneffekt und kein
Oberflacheneffekt ist [MUR13]. Tatro benutzte das Verfahren, um das Verhalten verschiedener Legierungen
zu untersuchen. Er sah, wie Kaiser in Deutschland voraus, dass sich die Schallemissionspriifung als ein leis-
tungsfahiges ZfP-Verfahren etablieren wird. Nachdem beispielsweise Harold Dunegan 1963 damit begann,
Drucktanks mithilfe der Schallemissionspriifung zu untersuchen, spezialisierte er sich ab 1969 auf dieses
Verfahren und griindete die erste Firma fiir Acoustic Emission Equipment. [DUN1969] 1980 entwickelte
Hartmut Vallen in Deutschland eine AE-Messvorrichtung fiir laufzeitbasierte Messungen auf Basis einer digi-
talen Signalverarbeitung. Das Unternehmen konzentriert sich bis heute auf die Entwicklung von sehr schnellen
Datenerfassungssystemen.
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Abb. II-y: Ortungs- und Clusterdarstellung auf Basis des AMSY4 Systems von VALLEN Systeme
GmbH [VALLO3]

Hinsichtlich der in der vorliegenden Arbeit betrachteten Werkstoffklasse der faserverstirkten Kunststoffe
ist zu erwihnen, dass in den USA bereits ab den 70er Jahren AE-Untersuchungen an Kunststoffdrucktanks
durchgefiihrt wurden, um die Eigenschaften der dort verwendeten glasfaserverstiarkten Duroplaste (Fibre
Reinforced Plastics - FRP) zu bestimmen und deren Lastverhalten zu untersuchen. Angeregt durch den
Erfahrungsaustausch mit Harold Dunegan befasste sich Timothy J. Fowler mit der Methodenadaption fiir
diese noch neuen Werkstoffe [FOW2014]. Uber mehrere Studien und Feldtests in Kooperation mit Monsanto,
Dunegan, Endevco, Pollock und Wadin beobachtete er ein Phdnomen, bei welchem in der Werkstoffprobe
bereits bei einem Lastniveau unter dem vorher aufgebrachten Last-Maximum signifikante Schallemissionen
auftreten. Er benannte den Sachverhalt nach seiner Tochter als Felicity Effect. Das Felicity-Verhiltnis be-
schreibt die Spanne zwischen dem Lastniveau ab welchem die ersten Emissionen einsetzen und dem vorheri-
gen Lastmaximum, ab welchem nach Kaiser theoretisch erst wieder durch Werkstoffschiadigung auftretende
Signale zu erwarten wéren. Diesen Effekt beobachtete Fowler verstirkt in Verbundwerkstoffen und erkannte
in ihm einen wichtigen Indikator fiir den Schidigungsgrad der daraus gefertigten Strukturen. Fowler definierte
den Kaiser-Effekt als Spezialfall des Felicity-Effekts, bei welchem das Felicity-Verhiltnis 1,0 ist und beide
Effekte komplementér zueinander sind [FOW2014].
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Abb. II-z: Felicity-Effekt: kumulierte Emissionszihlungen tiber mehrere Lastwechsel und die Felicity-
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Die Schallemissionsanalyse wird heute iiber die gesamte Bandbreite der Leichtbauwerkstoffe eingesetzt, um
deren Sicherheits- oder Qualitdtsaspekte zu liberwachen. Erst seit den 80er Jahren wurde das Verfahren in den
USA und in Japan auch verstérkt bei Holz und Holzprodukten angewandt (vgl. [DRO1996]). Begriindet ist dies
dadurch, dass ,,...die Anwendungsbereiche von Holz in den ersten Jahren nach Ende des Zweiten Weltkriegs
nahezu vollstindig von Metallwerkstoffen und Kunststoffen erschlossen wurden. Erst gegen Ende des 20.
Jahrhunderts erfuhr die technische Nutzung des nachwachsenden Rohstoffs Holz, in all seinen Modifikationen,
ausgehend vom Bauwesen, eine Wiederbelebung® [EIC2010].

Bei diesen ersten akustischen Untersuchungen mittels AE wurde der Trocknungsprozess verschiede-
ner Holzsorten tiberwacht und gesteuert, um zum Beispiel die Rissbildungen zu minimieren. Bei den spa-
teren Arbeiten von Niemz und Lithrmann wurde 1992 tiefergehend der ,,Zusammenhang zwischen dem
Trocknungsverlauf und den von den Mikrorissen ausgehenden Schallemissionen untersucht. Die Emissionsrate
wurde dabei mit dem Holzfeuchtigkeitsverlust und der Temperaturerniedrigung infolge Desorption vergli-
chen.” [NIE1992].

Bei all diesen Untersuchungen ist der generell anisotrope Charakter des natiirlichen Holzwerkstoffs zu beriick-
sichtigen. Nahezu alle Holzeigenschaften unterscheiden sich in axialer, radialer und tangentialer Richtung.
Der tangentiale Schwund bei der Holztrocknung ist circa doppelt so stark wie radial, so dass meist radiale
Risse entstehen. Eine besondere Herausforderung ist aber der starke Einfluss von wachstumsbedingten und
schwer zu beriicksichtigenden oOrtlichen Anisotropien. Die fiir die Fehlerortung wichtigen Informationen zur
Laufzeit in Holz miissen faserparallel mit ungefidhr 4000 bis 6000 m/s hinsichtlich der quer zur Faser iiblichen
Geschwindigkeiten von ca. 400 bis 2000 m/s unterschieden werden. Die natiirlichen Einflussparameter wie
Dichte, Elastizitit, Faserlinge, Faserwinkel, Holzfeuchte, und eben auch Aste, Risse, oder andere Schiden,
fiihren neben den Varianzen der verschiedenen Holzsorten so zu breiten Streuungen.

Im Jahr 2003 verfolgten Sonderegger und Niemz den Ansatz, die Schallemissionsanalyse, aufbauend auf den
Erkenntnissen zur Holztrocknung, als Werkzeug zur Untersuchung der mechanischen Eigenschaften von sturm-
geschidigtem Fichtenholz zu adaptieren. Die Auswertung ihrer Ergebnisse zeigt exemplarisch, wie schwie-
rig die Interpretation aufgrund der oben beschriebenen Eigenheiten des Werkstoffs ist: Die Grundidee der
Untersuchungen war, dass die bei Sturmschiden massenhaft anfallenden Holzer aufgrund von Stauchungen
nur beschriankt fiir konstruktive Zwecke verwendet werden, da diese Fehler fiir simtliche Festigkeitsklassen
von Schnittholz, Rundholz und Lamellen fiir Brettschichtholz nicht zuldssig sind. Begriindet darin, dass die
Druckfestigkeit in Langsrichtung der Fasern nur etwa die Halfte der Zugfestigkeit betrdgt, kommt es bei star-
ker Biegung des Baums zum Versagen des Stammes auf der Druckseite, d.h. der windabgewandten Seite.
Die oben beschriebenen individuellen Merkmale der Probekorper relativierten die eindeutige Zuordnung von
fehlerfreien und geschiadigten Stimmen von Sonderegger und Niemz. Der Variationskoeffizient betrug bis zu
167 % [vgl. SON2003].

Die Anwendung der akustischen Methode in diesem spezifischen Szenario der Werkstoffpriifung zeigt die
Vielseitigkeit der Anwendungsmdglichkeiten von Akustik. Eine Ubertragbarkeit auf die in der Arbeit zu un-
tersuchenden Auswirkungen sich verdndernder Materialeigenschaften auf die Akustik liegt deswegen nahe.
Heute werden aufgrund der spezifischen Eigenheiten des natiirlichen Werkstoffs in der Bauindustrie ne-
ben den klassischen monolithischen Holztragern verstirkt Verbundholzer wie Sperr- oder Leimholz und
Naturfaserverstirkte Kunststoffe eingesetzt, die definierte, oder gezielt gesteuerte Anisotropien aufweisen, um
die sehr guten Zugeigenschaften besser auszunutzen. Die Trager oder Strukturen sind quasi fehlerfrei und
deswegen préziser zu berechnen und auszulegen. Hinsichtlich der akustischen Emissionen verhalten sich auch
diese Verbundwerkstofte prinzipiell dhnlich den oben beschriebenen klassischen GFK- und CFK-Strukturen
(Carbonfaserverstirkter und glasfaserverstarkter Kunststoff).

Bedenkt man, dass der Werkstoff Holz bis zu Beginn der industriellen Revolution Ende des 18. Jahrhunderts
ein weit verbreiteter Konstruktionswerkstoff im Maschinenbau war, verwundert es nicht, dass das Interesse
diesen Roh- und Werkstoff zu verwenden heute neben der klassischen Anwendung im Bauwesen auch wieder
im Maschinenbau auflebt. Beispielhaft sei hier auf die Tiirme aus Holz fiir Windkraftanlagen der TimberTower
GmbH verwiesen, bei welchen die klassischen Stahl- oder Stahlbetontragwerke substituieren [PRA2008]. Im
Fokus solcher Bestrebungen stehen neben der Nachhaltigkeit und den Leichtbauaspekten auch die generelle
Wirtschaftlichkeit beim Bau und die Vorteile von Holz beim Ertragen dynamischer Lasten.
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Gerade aus letzterem Punkt erwichst das Interesse, dhnlich dem bei den faserverstirkten Kunststoffen, solche
Strukturen im Maschinenbau einer Priifung oder auch einem permanenten Monitoring zu unterziehen.
Abschlielend sei zum Thema Acoustic Emission und kreativer Einsatz der Schallemissionsanalyse noch
die Arbeit von Stefan Mayr vom Institut fiir Botanik der Universitit Innsbruck erwihnt. Er adaptierte die
Methode 2010 interessanterweise, um damit das Wassertransportsystem von Pflanzen zu iiberwachen und
Austrocknungserscheinungen schneller zu registrieren. Dafiir wertete er die Signale von Kavitationen, die beim
plotzlichen Abreilen von Wasserfiden Im Wassertransportsystem von Pflanzen freigesetzt werden aus (vgl.
[MAY2010]). Dies zeigt, dass die Methode potenziell geeignet ist, um iiber die Werkstoffpriifung hinaus auch
in anderen Forschungsfeldern Anwendung zu finden. So stellt die akustische Differenzierung des Zustandes
eines sich verindernden Werkstoffes ein Gleichnis fiir die generelle Unterscheidung und Charakterisierung
verschiedener Materialien und Werkstoffe dar.

In diesem Sinne wird die Methode in der vorliegenden Arbeit hinsichtlich der Leistungsfahigkeit fiir designakus-
tische Untersuchungen im praktischen Teil angewandt und untersucht. Neben den heute weit verbreiteten CFK
und GFK-Leichtbauwerkstoffen werden dort auch verschiedene Holzwerkstoffe untersucht, da gerade diese
eine wichtige Rolle im Design und in der Architektur spielen. Der ndchste Teil der geschichtlichen Abhandlung
wendet sich deswegen den Arbeiten der jlingeren Vergangenheit im Spannungsfeld zwischen Materialitét und
Klangakzeptanz zu. Die beiden Aspekte sind sicher nirgendwo so eng verkniipft wie im Instrumentenbau.

So untersuchte Hermann Meinel — dhnlich dem der Arbeit zugrundeliegenden Ansatz — bereits Mitte der 30er
Jahre in seiner Dissertation ,,Uber die Beziehungen zwischen Holzdicke, Schwingungsform, Kérperamplitude
und Klang eines Geigenkorpers® [MEI37] den Einfluss der Holzstirke und Holzart und der Lackierung des
Geigenkorpers auf die Klangeigenschaften des Instruments. Dariiber hinaus betrachtete er die akustischen
Auswirkungen der Wolbung auf die Abstrahlungseigenschaften die Schwingungsmoden und Resonanzspektren
der Geige.

Fiir seine Messungen zu den Teiltonen und Resonanzkurven an Geigenkorpern benutzte er ein gegeniiber
dem aufwindigen Korperschallmessverfahren vergleichsweise einfaches Luftschallmessverfahren mit einem
Kondensatormikrophon. Dabei wurde das Instrument mittels einer Anstreichvorrichtung im reflexionsarmen
Raum angeregt. Fiir die Aufzeichnung der Frequenzspektren verwendete Meinel das Suchtonverfahren nach
Griitzmacher (vgl. [GRU1968]).

Die Untersuchungen zeigten, dass die klangliche Giite einer Geige zumindest teilweise durch ihr
Frequenzspektrum charakterisiert werden kann. AuBerdem lésst sich mit der Frequenzanalyse des Geigenschalls
der Einfluss der Geometrie- und Materialeigenschaften untersuchen, um mehr iiber die modalen Eigenschaften
zu erfahren. Seine Messergebnisse zeigten im Riickschluss auf die subjektive Bewertung der klanglichen Giite
der untersuchten Instrumente, dass: ,,Die Geige mit einer {iberméBig groBen Holzdicke klingt hell, hart, schal-
meienhaft nédselnd, jedenfalls bei fast allen Kldngen (mit Ausnahme einiger hoher) recht unangenehm. Eine
Geige mit normaler Holzdicke allgemein klanglich sehr vorziiglich klingt. Die Geige mit ungew6hnlich diin-
nem Holz besitzt einen Klang, der als zu hohl, zu dumpf, ebenfalls als unangenehm empfunden wird. ...*
[MEI37].

Der Einfluss der Lackierung auf die Frequenzkurven der Geige wird zundchst als gering festgestellt.
Allerdings werden die Maxima in den Resonanzkurven verringert, was als Erhohung der Ddmpfung durch
die Lackierung gedeutet wird. Das fiihrt nach H. Meinel zu einer Verkiirzung der Einschwingvorgénge, d.
h. zu einem schnelleren Ansprechen der Klinge. Bei hohen Frequenzen ergaben die Messergebnisse einen
starkeren Amplitudenabfall durch die Lackierung als im tieferen Frequenzbereich, d. h. ,,bei einem geschmei-
digen Lack® steigt der Grundtonanteil im Frequenzspektrum relativ zum hochfrequenten Bereich an. ,,Seine
1934 getroffenen, sehr optimistische Aussage steht im Widerspruch zu seiner 1971 (also 37 Jahre spiter) auf
dem internationalen akustischen Kongress (ICA) in Budapest getroffenen Feststellung zur Violinforschung: In
Grundlagen- und Zweckforschung zeigt sich allein daraus ein Aufgabengebiet, das, erst angefangen, nur von
einem geeigneten Team in jahrelanger Arbeit einigermaBen zu bewiltigen ist* [KOL11].
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Abb. II-aa: Einfluss der Holzdicke (oben) und Lackierung (unten) des Geigenkérpers auf das
Frequenzspektrum einer Geige (aus Akustische Zeitschrift 1937; Quelle Archiv Meinel)

Neben Meinel beschiftigen sich bis heute Akustiker mit der Charakterisierung oder gezielten Generierung
von Klangeigenschaften bei Musikinstrumenten und speziell mit der Violine. Weitgehende Einigkeit herrscht
bis heute darin, dass die Kunst des Geigenbaus und der dabei erreichten Klangqualitit seinen Hohepunkt
mit den Baumeistern Nicolo Amati (1596-1684), seinem Schiiler Antonio Stradivari (1644-1737) und Joseph
Guarneri del Gesu (1687-1744) erreichte (vgl. [BUE2006]). Die Entwicklung der Violine war zu diesem Punkt
empirisch, von Erfahrung geprigt und auf hochstem Niveau. Die Bewertung der Violine durch den Meister
war quasi ein von dessen Horgewohnheiten geprigter individueller Benchmarktest. Noch heute wird versucht
die Bauweise der damaligen Meister nachzuempfinden. Dazu wurden zahlreiche Analysen zu Holzsorte und
-dichte oder zum Lack durchgefiihrt (z.B. [NAG2006]). Heinrich Diinnwald entwickelte Mitte der 80er Jahre in
breit angelegten Untersuchungen ein erweitertes Verfahren zur objektiven Bestimmung der Klangqualitéit von
Violinen [DUN1990]. Er verglich die Frequenzginge von mehr als 700 maschinell hergestellten Geigen mit
den italienischen Spitzenklasse-Geigen um spektrale Qualitdtsmerkmale zu extrahieren, welche diese Violinen
unverwechselbar machen (vgl. weiterfiihrend [DUN1991]).

Dass sich eine neuzeitliche, auf Basis der zusammengetragenen Forschungsergebnisse entwickelte Violine
mit denen der alten Meister messen kann, zeigt beispielsweise die 2001 von Friedrich Blutner entwickelte
NewsStrad. Blutner und sein Team griffen dafiir neben dem umfangreichen Erfahrungsschatz im Bereich der
Psychoakustik auf grofle Datenressourcen zuriick, die aus vielfaltigen reprasentativen Erhebungen aus Hortests
und Klanganalysen Hinweise und Kriterien fiir den eigentlichen Instrumentenbau lieferten [vgl. BLU2015].
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Blutner verwendete dazu das von ihm entwickelte, psychoakustische Analyse und Testsystem ,,PATS*
[BLU2013], welches neben den Kenntnissen des Musikinstrumentenbaus auch Aspekte des Akustikdesigns
und der Psychoakustik beriicksichtigt — Begrifte, die fiir eine allgemeiner gefasste akustische Optimierung an
der Schnittstelle von Mensch und Umwelt stehen und welche sich vom gemein hin akzeptierten Grundansatz
ableiten lassen, dass hochwertige Produkte auch gut klingen miissen.
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Abb. II-ab: Psychoakustisches Test- und Analysesystem PATS der Firma Synotec

So wird PATS heute zur Gestaltung und Bewertung verschiedenster Produktsounds eingesetzt. Blutner und sein
Team generierten zum Beispiel spezielle Auralisationen fiir die verschiedenen Betriebszustinde automobiler
Elektromotoren (vgl. [KOLL2009]). Da diese wenig bis keine wahrnehmbaren Gerdusche beim ,,Anlassen®,
im Standlauf oder bei der Beschleunigung generieren, wurden solche Klidnge wiederum unter Zuhilfenahme
verschiedener Orchesterinstrumente generiert und spéter im PATS modifiziert (vgl. dazu [BLU2009]).

Das System lésst sich aber auch noch auf andere Objekte beziehungsweise Zielsounds anwenden, die nicht
ausschlieBlich zur Klangerzeugung verwendet werden, oder bei denen der Produktsound nicht sofort offen-
sichtlich von hoher Relevanz ist. So wurden verschiedene Lebensmittel und Verpackungen, wie Bier oder
Schokolade und Kartoftelchips auf die speziellen Klangeigenschaften hin optimiert.

Die Relevanz solcher Ansdtze beschreibt Blutner mit Sicht auf unsere neuzeitliche ,,Augenwelt® wie
folgt: ,,Akustisch stinkt unsere Kultur wie das Paris des 18. Jahrhunderts. Gerduschfetzen flattern umbher,
Motorengeschrei...plarrende Radios und grelles Handyklingeln. Fiir das Auge optimal ist die Gegenwart fiir
das Ohr eine einzige Qual. Eine Kakophonie von Gerduschen verschmutzt unsere Umwelt* [MZ2009].

Die Wurzeln dieser kritischen Interpretation reichen, wie einleitend erwéhnt, bis zu den Klangforschungen
des Kanadiers Raymond Murray Schafer zuriick, der die bis dahin weitgehend unbekannten Konzepte der
Soundscapes (Klanglandschaften) und der darauf aufbauenden akustischen Okologie entwickelte.

Schafer hatte zu Beginn der 70er Jahre im Rahmen des von der UNESCO unterstiitzten ,,World Soundscape
Projects* an der Simon Fraser Universitdt in Burnaby bei Vancouver begonnen die verschiedenen akustische
Erscheinungsbilder von Orten, R&umen, Landschaften und Situationen fiir die kommenden Generationen und
zur Erforschung akustischer Identitdt aufzuzeichnen.




II  ENTWICKLUNG DER MATERIAL- UND WERKSTOFFBEZOGENEN AKUSTIK 49

Inspirativ flir die vorliegende Arbeit sind Schafers Ausfilhrungen zum Wandel der Klangwelt durch die
Verwendung verschiedener Werkstoffe. Beispielhaft deshalb an dieser Stelle wesentliche Ausziige der
Abhandlung ,,Vom Holz zum Kunststoff*:

»Auf welchem Material eine Gesellschaft griindet, ist von zentraler Bedeutung. Jedes geografische Gebiet
der Erde hat spezielle Materialien im Uberfluss, die zur Herstellung von Hiusern, Geriten und Kunstwerken
verwandt werden: Holz, Stein, Bambus oder Metall. Wenn diese Materialien gemeil3elt, geschabt, geségt, ge-
hammert oder zerbrochen werden, entsteht jeweils ein charakteristisches Geréusch. ...

Wie geht der Mensch mit Holz um? In seiner Georgica hat Vergil einen bezeichnenden Wendepunkt in der
Technik der Holzbearbeitung ausgemacht. ,,Nun kam das harte Eisen in Gebrauch, auch Blétter der kreischen-
den Sége (die Urmenschen spalteten ndmlich Stammbholz mit Keilen). (Vergil, Georgica, Stuttgart 1994, Erstes
Buch, Z. 143 ff., ohne Seitenangabe.) Die nichste Stufe der Holzbearbeitung wurde vom kritischen Ohr eines
modernen Dichters aufgenommen, von Ezra Pound. Er bettet seine Wahrnehmung bedeutungsvoll in seinen
kriegsversessenen Canto XVIII (1930) ein...Und das erste, was Dave begeisterte war eine Kreissdge und er
durchschnitt einen Ebenholzstamm: wussschschmtttt — zweier Tage Arbeit — in drei Minuten® [SCHAF10].

5000-4000 v. Chr. wurden Kupfer und Zinn gemischt. Das brachte den wichtigen neuen Klang der Bronze her-
vor, der spiter seinen heroischen Ausdruck im Gerdusch von Kanonen und Kirchenglocken fand. Bronze war
das urspriingliche Metall Europas. ,,Ab dem 7. Jahrhundert wurde Bronze fiir das Gieen von Glocken und an-
deren kirchlichen Gegenstinden verwendet. Im 14. Jahrhundert waren es dann vor allem Rohre fiir Kanonen,
die aus Bronze gegossen wurden® [K12013].

Der Mittlere Osten, China (in der Zeit vor der Shang-Dynastie, 1523-1027 v. Chr.) und Indien produzierten im
Gegensatz dazu Messing, eine Mischung aus Kupfer und Zink. Dessen andersartiger Klang lésst sich heute in
den kunstvollen Gongs und Glocken Asiens vernehmen.

,»(las erzeugt wieder eine andere Klangtypologie. Es wurde in Europa im 12. Jahrhundert eingefiihrt. 1448
hatten laut Aeneas Sylvius de’ Piccolo mindestens die Hélfte der Hauser in Wien Fenster mit Glas. Dieses
Material galt als der ,,weibliche* Gegenpart zum Eisen. Seine sanften Tone wurden beim Aneinandersto3en
der Trinkpokale horbar. Glas steht in engem Zusammenhang mit dem Verschwinden von Holz — und damit
eines der wichtigsten européischen Grundlaute, denn die Glasherstellung, wie auch das Schmelzen von Metall,
machte die Rodung grofler Waldgebiete notwendig. ... Im 20. Jahrhundert wurde Glas allméhlich ersetzt. Erst
durch Zelluloid, dann durch Kunststoff, das Allzweckmaterial von unvergleichlicher Anspruchslosigkeit, des-
sen Stimme sich mit einem dumpfen Schlag artikuliert* (entnommene Passagen aus (SCHAF10]).

Bis in die heutige Zeit haben sich die synthetischen Werkstoffe stellenweise akustisch kultiviert, denkt man
beispielsweise an die CFK-Violinen Blutners oder an die naturfaserverstirkten Kunststoffe, die eine gewisse
akustische Verwandtschaft mit verschiedenen Holzern aufweisen und deswegen beispielsweise als Alternative
bei Terrassen verwendet werden, um dhnliche oder bessere Trittschallwerte zu erreichen. Die zunehmende
Verwendung von Kunststoffen als Leichtbauwerkstoff fordert im Sinne einer ganzheitlichen Gestaltung auch
eine akustische Charakterisierung und Optimierung, da sich eine gewisse akustische Aversion gegeniiber sol-
chen Leichtbauwerkstoffen bis heute nicht abstreiten ldsst. Allgemeiner formuliert ldsst sich erkennen, dass
die akustische Umweltgestaltung, die iiber die Larmbekdmpfung hinausgeht und Produkte, Prozesse oder
Bereiche unter Einbeziehung des Horsinnes optimiert, an Relevanz zunimmt und auch deswegen Inhalt der
vorliegenden Arbeit ist.

So spielt neben dem Acoustic Design oder der Psychoakustik die Beriicksichtigung der Horwahrnehmung und
Horgewohnheiten im sogenannten multisensuellen Design eine wichtige Rolle. Der Begriff, welcher von Peter
Luckner im Rahmen eines zwischen 1999 und 2002 an der Burg Giebichenstein Kunsthochschule Halle durch-
gefiihrten Modellversuchs gepriagt wurde, umfasst die Gestaltung von Produkten, Rdumen und Prozessen mit
allen Sinnen. Konkret bezieht das Fachgebiet Erkenntnisse aus Akustik und Olfaktorik in die Designarbeit ein
und erforscht deren Einbindung in die Lehre und die Vorteile fiir die ganzheitlich orientierte Designausbildung.
Den Begriff ,,Multisensuelles Design / Multisensual Design‘ lieB sich Luckner, der bei seinen Forschungen ne-
ben Psychologen, Technischen Akustikern, Komponisten, Parfiimeuren und Klangkiinstlern auch mit Blutner
kooperierte, als Marke beim DPMA (Deutsches Patent und Markenamt) eintragen.
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Abb. II-ac: Multisensuelles Design an der Burg Giebichenstein Halle

Heute beschéftigt sich im Sinne der Vielschichtigkeit von Sinneseindriicken auch die Experten der
Marketingbranche immer verstirkter mit Theorien wie Multisensory Branding oder Multisensory Enhancement
(Multisensorische Marken oder Multisensorische Verbesserung), deren Urspriinge sich zu Vance Packards
1957 erschienenem Werk ,,Die heimlichen Verfiihrer* zuriickverfolgen lassen. ,,Packard war der Erste, der
breitenwirksam erhellte, warum Kinder knackende Cornflakes lieben, Frauen bevorzugt zur roten Verpackung
im Supermarkt greifen oder Menschen der Abenddrink verleidet wird, wenn das metallische ,,Bling* des
Flaschenhalsschilds durch das dumpfe ,,Klong* des Plastiksubstituts ersetzt wird*“ [WILL2015]. Auch bei
solchen Marktforschungen sind geeignete Analysewerkzeuge und Datenbanken erforderlich, um moglichst
interpretationsfreie Ergebnisse zu erhalten.

An dieser Stelle sei auch noch einmal auf den einleitend erwédhnten Simulator Luckners verwiesen, welchen er
gemeinsam mit Blutner als Simulationssystem zur Modellierung von Klédngen beliebiger Gebrauchsgegenstéinde
konzipiert hatte (siehe FEinleitung). Die Grundlage fiir diesen Simulator ist Konigs sog. ,,Akustischer
Navigator welchen er zusammen mit Blutner, Eberhardt und Wenzel als Werkzeug fiir die Suche und Analyse
grofBer akustischer Datenbanken in der Tontechnik entworfen hatte. Dieser nutzte dimensionsreduzierende
Mappings und erweiterte interaktive Visualisierungstechniken fiir die Navigation und die visuelle und explo-
rative Datenanalyse in akustischen Datenbanken. Neben der Datenbank-Projektion und Anzeige, war dort auch
ein interaktiver Zugriff auf einzelne Sounds und jeweilige Vergleichsmuster vorgesehen, um die Analyse der
wichtigsten Merkmale fiir bestimmte akustische Eindriicke zu extrahieren (vgl. [KOE2015]).

Die vorliegende Arbeit soll an der Stelle ansetzen, wo entsprechend ausgewertete und klassifizierte Daten fiir
die dem Simulator zugrundeliegende Materialdatenbank benotigt werden.

Betrachtet man den gesamten Komplex der verschiedenen Ansétze die akustischen Erscheinungsformen von
Dingen, ob gegenstindlich oder nicht, zu gestalten, wird deutlich, dass an der Schnittstelle von formaler
Asthetik des Designers und funktionaler Optimierung durch den Ingenieur Nachholbedarf, vor allem hinsicht-
lich der akustischen Optimierung besteht. Die digitale Messtechnik, die sich seit Beginn der Jahrtausendwende
etabliert, bildet dafiir die wesentliche Grundlage. Eine methodische Schnittstellentechnologie — die sog.
Akustische Kamera — die ein fiir beide Professionen geeignetes Werkzeug darstellt und welches auch im prak-
tischen Teil der vorliegenden Arbeit Verwendung finden soll, wird deswegen im letzten Abschnitt des Kapitels
eingehender beschrieben. Die grundlegende Idee, welche bei der Entwicklung dieser Systeme verfolgte wurde
war mit den Augen zu horen.




II  ENTWICKLUNG DER MATERIAL- UND WERKSTOFFBEZOGENEN AKUSTIK 51

Dazu erzeugte bereits eine der ersten, 1995 von Heinz entwickelten Kameras aus eingehenden Video- und
Audiodaten eines Kamera- und Mikrofon-Arrays sogenannte akustische Fotos oder auch Filme, welche die
reale Aufnahmesituation mit dariibergelegten ortsbezogenen akustischen Einfarbungen zeigte.

Fig. 1

Abb. II-ad: Bildliche Darstellung des im Deutschen Patent beschriebenen Verfabrens und Vorrichtung
zur bildgebenden Darstellung von akustischen Objekten [HEI2004]

Das liber mehrere Patente beschriebene Verfahren [HEI2004] veranschaulicht so sehr prédgnant die akustischen
Abstrahlungsvorgéinge der jeweiligen Messsituation. Die zugrundeliegenden mathematischen Verfahren der
mittlerweile zahlreich am Markt vertretenen Akustischen Kameras ermoglichen dabei aufgrund der heutigen
Rechentechnik z. B. ein relativ gutes Ausblenden von Storgerduschen oder einen recht grofen Abstand von der
Kamera zur Gerduschquelle. Den eigentlichen Nutzwert des Messsystems generieren demnach die verschiede-
nen Analysemethoden und Algorithmen fiir die entsprechenden Imaging Software-Module. Diese ermdglichen
zum Beispiel die gezielte Beseitigung oder Isolierung stdrender Schallquellen und des Eigenrauschens der
Mikrofone durch Autokorrelation.

Abb. II-aj: Beispiel fiir klassische Larmanalyse mittels Akustischer Kamera: Vier A-bewertete, auf
gleiche Schalldruckskala normierte Baggeraufnahmen.
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Je nach Spezifik der Aufgabenstellung kdnnen solche Softwaremodule z. B. auch ortsbezogene Klanganalysen
durchfithren. Gerade solche Werkzeuge sind fiir Arbeiten im designakustischen Bereich interessant. Die
akustische Kamera — anfangs fiir die Larmanalyse von Maschinen genutzt — wird durch eine wachsende
Forschungsgruppe bis heute hinsichtlich verschiedenster Applikationen systematisch weiterentwickelt, sodass
die verschiedenen Systeme zu immer leistungsfahigeren Analysewerkzeugen werden. Auch hinsichtlich der
fiir diese Arbeit relevanten Aspekte stehen bereits nutzbare Werkzeuge zur Verfiigung, wie beispielsweise
Toolboxes fiir die Analyse klassischer psychoakustischer Parameter.

Der eingangs erwidhnte Heinz nutzte das System im weiteren wahrnehmungsbezogenen Kontext gemeinsam
mit Blutner, um Schallbilder und Schallfilme von Musikdarbietungen zu untersuchen [HEI2007]. Die dabei
beobachteten vermeintlichen Fehlerbilder durch Beugung und Aliasing stellten sich dabei eher zufillig als die
von trainierten Ohren wahrnehmbaren sogenannten ,,aufsteigenden und abhebenden Klénge* heraus.

Abb. II-af? Beugung und Feldverschmelzung der Geige bei kurzen Integrationszeiten (40 ms),
Filmausschnitte; In der Mitte ist der abhebende Klang zu erkennen.

Heinz dazu: ,,Als ich mich gerade iiber einen wegspringenden Fleck drgerte und mutmaBte, dass es sich um
Beugung durch ,,schiefe” phasengeschobene Wellenfelder oder um Aliasing handeln muss, belauschte ich zu-
fallig ein Gespriach zwischen Herrn Blutner und dem mitschneidenden Tonmeister Knut Becker. Dieser lobte
die Transparenz der Geige x in Szene y. ,,insbesondere gefalle ihm, dass der Klang abhebt und im Raum steht.
Die Geige wirke dadurch sehr lebendig und voluminds.* Noch vor fiinf Minuten hétte ich dieses Gesprich nicht
fiir voll genommen. Die gerade beobachteten Erscheinungen aber deckten sich mit Knut Beckers Erdrterungen.
Offenbar horen Tonmeister sehr genau zu, ihr Gehdr ist trainiert” [HEI2001].

Im praktischen Teil der Arbeit soll das System in &hnlicher Form verwendet werden, um die
Anregungsmechanismen, bzw. deren akustische Auswirkungen zu untersuchen. Es wird vermutet, dass sich so
beispielsweise Rissinitiierungsprozesse und Energiefreisetzungen in Form von Schwingungen mit Hilfe der
akustischen Kamera sehr gut visualisieren und auswerten lassen.

Die akustische Kamera steht exemplarisch fiir die heutigen Forschungsmoglichkeiten mit Hilfe komple-
xer Datenverarbeitung und schnellen, hochauflosenden Messungen. Reizvoll und interessant erscheint dem
Autor vor allem das Potenzial hinsichtlich Untersuchungen zur wahrnehmungsbezogenen Akustik, die sich
mit Finleitung der groBen Erkenntnisse auf dem Gebiet der technischen Akustik langsamer, beziehungsweise
sehr branchenspezifisch weiterentwickelte. Die vorliegende Arbeit stellt einen Beitrag dar, um diese Liicke zu
schlieen.
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Stand
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Wahrnehmungsbezogene Akustik
(Physiologie, Psychologie, Akzeptanz, Design, Okologie)

Technische Akustik
(Schallaufzeichnung, Analyseverfahren, Generierung)

3000 v. Chr. Mittelalter Renaissance Rechentechnik heute

Abb. II-ag: Visualisierung der Potenziale der Technischen Akustik in Bezug auf die Ziele der Arbeit
im wahrnehmungsbezogenen Bereich
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DEFORMATIONSVERHALTEN VON WERKSTOFFEN

,Nicht was, sondern wie man ertrigt, ist wichtig.*
[FIN2006]
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1.1 Einleitung

Wie bereits einleitend erwéhnt, befasst sich die Arbeit mit der Untersuchung des akustischen Verhaltens ausge-
wihlter faserverstarkter Leichtbauwerkstoffe, deren Unterscheidungiiber dieklanglichen Werkstoffeigenschaften
und Untersuchung der Akustik unter Last. Diese sollen hinsichtlich der Verbreitung im Design eingegrenzt
und beziiglich der beabsichtigten Bearbeitungstiefe genauer spezifiziert werden, um so eine Matrix fiir die
anschlieBenden deformations- und bruchmechanischen und akustischen Untersuchungen zu definieren.
Anhand der daraus gewonnenen Erkenntnisse zu materialtypischen Fehlerarten und Rissinitiierungs- und
Versagensmechanismen konnen die akustischen Signalanalyseverfahren und Bewertungsmodelle im folgenden
Kapitel gezielt ausgewéhlt beziehungsweise erstellt und interpretiert werden.

1.2 Eingrenzung und Definition der Werkstoffmatrix

Generell handelt es sich bei einem sogenannten Werkstoff um ein homogenisiertes Modell des betrachteten
komplexen Materials oder einer Materialkombination. Im Falle der Faserverbundwerkstoffe werden Faser- und
Matrixmaterialien zu einem speziell angepassten Werkstoff kombiniert. Fiir beide Komponenten stehen eine
Vielzahl von Materialien und leichten Materialabwandlungen zur Verfiigung. Gerade bei den verschiedenen
Kunststoffen und Harz-Hérter-Systemen existieren zahlreiche, an die Anforderungen des zu generierenden
Werkstoffs angepasste Rezepturen. Die grundlegenden Untersuchungen werden sich deshalb im Bereich der
synthetischen Faserverbundwerkstoffe weitestgehend auf gebrauchliche und weit verbreitete Systeme konzen-
trieren, um eine moglichst groe Bandbreite abzudecken.

Die vorliegende Arbeit fokussiert sich faserseitig hauptsichlich auf die meistgenutzten Arten — Kohle-, Glas-
und Naturfasern. Die seltener verwendeten Spezialfasern, wie Aramid oder Keramik/ Basalt bleiben au3en vor.

100% -
90% - M
0% | | WM
T0% - I JAerospace
60% - HAutomotive
E0ther industry sector
50% - BN Software Development
40% - ElSupplier
3004 - EGovernment Lab
CICommercial R&D
20% 7 ElUniversity
] } il | N -
D% i L o T T T T D|
Carbon Glass Aramid  Ceramic Metal Natural Other
fiber (please
specify)

Abb. 1.2.a: Umfrageergebnis NAFENS Composites Working Group, Survey 2012

Die Werkstoffauswahl wird dariiber hinaus durch tierisches Knochenmaterial ergénzt, welches hinsichtlich der
entwicklungsgeschichtlichen Relevanz bei der Herausbildung von psychoakustischen Empfindungen und als
Modell fiir mikrokonstruktive Auswirkungen auf die Akustik einer gesonderten Betrachtung unterzogen wird.
Dieser Werkstoff ist durch die Fasereinlagerungen des mineralischen Hauptbestandteils Hydroxylapatit im
Knochen in gewisser Weise mit keramischen Faserwerkstoffen vergleichbar.

Dariiber hinaus wird natiirlich Holz, in seiner Rolle als bereits gebrduchlicher Leichtbauwerkstoff und nach-
haltiger Zukunftswerkstoff in Architektur und Design mit in die Untersuchungen einbezogen. Auch in diesem
Falle bietet die Natur eine breite Varianz vor allem beziiglich der Faserdichte, -orientierung und -dimensionie-
rung. Die folgende Ubersicht soll die beschriebene Kategorisierung verdeutlichen.
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Abb. 1.2.b: Faser-Matrix-Kategorisierung fiir die Arbeit

1.2.1 Synthetische Faserverbundwerkstoffe

Faserverbundwerkstoffe sind ein Teil der weitaus umfangreicheren Familie von Verbundwerkstoffen. Als
solche bezeichnet man Werkstoffe, in denen sich auf makro- bis mesoskopischer GroBenordnung mehrere
Komponenten mit verschiedenen Gebrauchseigenschaften wie Fasern, Metalle, Keramik, Glas und Polymere
miteinander verbinden, um einen Werkstoff zu generieren, der funktionell giinstigere Eigenschaften hat, als
die einzelnen Komponenten allein. Die wesentlichen Bausteine des Faserverbundwerkstoffs sind Matrix und
Fasern. Erstere, welche die Fasern integriert, setzt sich meist aus Harz, Harter und Beschleuniger zusammen
und wird mittels dieser Komponenten hinsichtlich der werkstofflichen Parameter gesteuert.

Dieallgemeinals Faser bezeichnete Komponente setzt sich aus zahlreichen Einzelfasern, sogenannten Filamenten
zusammen. Ein Carbonfilament hat einen Durchmesser von circa 6-12 um. Zur weiteren Verwendung werden
diese diinnen Fasern zu Filamentgarnen, sogenannten Rovings, zusammengefasst.

Gingige Rovingtypen bei industriellen Anwendung sind zum Beispiel 200tex (3K), 800tex (12K) oder 1600tex
(50K). Die Angabe ,,tex“ reprasentiert das Gewicht in g/m. Die Zahlenangabe ,,K* erfasst, wie viele Einzelfasern
zum entsprechenden Garn zusammengefasst sind, wobei der Buchstabe den Faktor 1000 représentiert.
Rovings wiederum koénnen dann zu Tapes (Bénder), Schichtwerkstoffen, Laminaten oder verschiedenen
Textilarten konfektioniert werden. Ziel der weiteren Verarbeitung ist es dabei die Faserlagen vorzugsweise
langs der Kraftwirkungslinien anzuordnen, um so gezielt anisotrope, bzw. in diesem Falle transversal isotrope
Werkstoffeigenschaften zu erzeugen. Solche Gelege werden als UD-Schichten (unidirektional) bezeichnet. Hin
zu quasi-isotropen Faserverbundwerkstoffen mit gleichverteilten Lings- und Querfasern existieren zahlrei-
che Zwischenformen von Gelegen, welche dahingehend anhand der Faserrichtungsanteile klassifiziert werden
(0°/90°/4+45°/-45° — z. B. 100/100/0/0 bedeutet quasi-isotrop).

Aus diesen entstehen dann wahlweise durch Tranken, Bestreichen oder Infusion mit Matrix-Material die
Laminatwerkstoffe, die aus zwei oder mehreren flichig miteinander verklebten Schichten bestehen.
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Abb. 1.2.1.a: Aufbaubeispiele von Faser-Kunststoffverbunden

Einer der wesentlichen Vorteile von faserverstirkten Kunststoffen liegt in der geringeren Dichte im Vergleich zu
Metallen bei vergleichbarer oder hoherer Steifigkeit und Festigkeit. Dies kann aber, wie eingangs erwahnt auch
zu akustischen Problemen bei schwingenden Bauteilen fiihren und mit Sicht auf die Mikroakustik treten ggf.
Mikrobriiche oder Mikroreibungseffekte auf. Der Vorteil, dass bei einem Laminat die Bauteil-Eigenschaften,
wie zum Beispiel das Dampfungsverhalten, quasi eine konstruierbare Eigenschaft darstellen, kann dem ent-
gegenwirken. Dies gilt aber zum Beispiel nicht fiir die einzelnen Gelege-Schichten. In diesem Falle verhilt
sich der Werkstoft, beziehungsweise das Bauteil akustisch nachteilig, weil der Eigenddmpfungsanteil dullerst
gering ist. Mit erweiterten Kenntnissen iiber das akustisch differenzierte Verhalten verschiedener Werkstoffe
unter typischer Anregung, wie sie in dieser Arbeit erschlossen werden sollen, wird deren Akustik so quasi
konstruierbar.

Ein klangliches Beispiel, wie sich dieser technisch betrachtete Nachteil aus materialgestalterischer Sicht
vorteilhaft nutzen ldsst, ist der akustisch identische Nachbau einer Stradivari-Violine von F. Blutner aus
Kohlefaserwerkstoffen (ndherer Informationen bei Synotec Psychoinformatik GmbH). Hier bestimmt das aus-
gewogene Verhiltnis der Werkstoffanteile den klanglichen Charakter. Ein weiterer Nachteil ergibt sich aus
dem Deformationsverhalten und dem damit verkoppelten akustischen Verhalten unter Last. Im Gegensatz zum
plastischen Verhalten von tragenden Metallbauteilen entstehen bei Bauteilen aus faserverstirktem Kunststoff
hochstens kleinere quasi-plastische Verformungen, welche aus unter Last entstehenden Mikrorissen resultieren.
Dieser quasistatische Lastfall ist nutzerseitig schwer einschétzbar, da die wesentlichen Versagensindikatoren,
die einer strukturellen Zerstorung vorausgehen, sowohl optisch als auch akustisch kaum oder nur unmittelbar
vor dem Bruch wahrnehmbar sind. Beim Gebrauch oder in Benutzung ist dieser Werkstoft also nicht nur tech-
nisch, sondern auch akustisch anspruchsvoll.

»Aus mikromechanischer Sicht existieren in jedem Faserverbundbauteil bereits unmittelbar nach seiner
Herstellung Myriaden von kleinen ,,Briichen®, die von Verspannungen zwischen Fasern und Matrix infolge
des Reaktionsschwunds des Matrixmaterials und von Abkiihlspannungen verursacht wurden. Spatestens bei
den ersten Belastungen des Bauteils treten weitere Mikro-Schadigungen hinzu, meist in Form kleiner ... Risse
in der Matrix und stellenweiser Abldsungen der Matrix von der Faser* [PUC1996]. Der tatsidchliche Werkstoff
ist zudem durch verschiedenartige Inkonsistenzen oder Werkstofffehler strukturell geschwécht oder veréndert,
sodass gerade dort mit verstiarktem Risswachstum und akustisch auffilligem Verhalten zu rechnen ist. Folgend
sind deshalb die mdglichen Fehlerarten synthetischer Faserverbundwerkstoffe im Meso- und Makrobereich
aufgelistet und beschrieben, die bei den weiteren Untersuchungen beachtet werden miissen.
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1. beschédigte Fasern oder Knoten in der Faserverbundstruktur (+++)
Faltenbildung, genannt Ondulation (+++)
3. trockene beziehungsweise harzarme Bereiche, bei vorbelasteten Teilen Delaminationen,
nicht haftende, aber geschlossene Grenzflachen, genannt kissing bonds (+++)
4, Blasen und Einschliisse von Fremdkdrpern (++)
5. Abweichungen vom Soll-Faservolumengehalt bzw. ungleichmiBige Harzverteilung zwischen den

Fasern, zum Beispiel ungleichméBige Verteilung der Fasern an den Kanten und in Radien
eines Bauteils (++)
6. nicht ausreichende Oberflachenqualitit (+)

Diese Fehlerarten (mit Wichtung akustischer Relevanz/ Klangbeeinflussung) wurden in den aufgefiihrten re-
ferenziellen Experimenten mit Hilfe rontgentomografischer Aufnahmen an neuartig Probekorpern aus thermo-
plastischen Faserverbundwerkstoff genauer untersucht und an verschiedenen Strukturen nachgewiesen. Dazu
wurden verschiedene Probekdrper herangezogen, welche stufenweise in der strukturellen Komplexitét stei-
gen. Von der ebenen Platte {iber das gewickelte Rohr, hin zur freigeformten Kalotte treten die beschriebenen
Werkstoftfehler in dabei unterschiedlichen Kombinationen und verschiedenen Orten im jeweiligen System auf.
Dies hat hinsichtlich der tragwerksorientierten Verwendung der verschiedenen Systeme, wie Platte, Saule,
Rahmen, Triager oder Kuppel Auswirkungen auf die Rissinitiierungsprozesse und Reibungsereignisse an
Fehlstellen und damit auch auf die gestalterischen Aspekte der Gerdusch- und Klangeigenschaften der daraus
gefertigten Gebrauchsgegenstéinde.

Transversalschnitte

Frontalschnitt

Abb. 1.2.1.b: Rontgentomografische Schnittbilder durch eine Platte aus thermoplastischem
Faserverbundwerkstoff mit nachfolgender Fehlerklassifikation des Autors

Bei der im ersten Beispiel untersuchten Platte, welche im Gebrauch durch Biegung beansprucht wird, zeigen
sich die fiir Faserverbunde typischen Delaminationsbereiche (3), welche im speziellen Fall durch unzurei-
chend verklebte Randbereiche a priori vorhanden sind.

Durch den speziellen Fertigungsprozess, bei welchem ein Laser das thermoplastische Matrixmaterial der
Prepreglagen aufschmilzt, sind im zentralen Teil des Priifkérpers Blaseneinschliisse vorhanden (4). Das Fehlen
von Matrix an der oberen und unteren Flache kann dquivalent dazu eine unzureichende Qualitit der Oberflichen
verursachen (6). Entsprechende akustische Signale sind durch Riss-Initiierung in den Fehlerbereichen 3 und
4 zu erwarten.
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Abb. 1.2.1.c: Visualisierungsstudie des Autors zur Febleridentifikation und -zuordnung auf Basis
rontgentomografischer Untersuchungen an der RWTH Aachen

Was sich beim Wickelprozess zur Fertigung eines Rohres vollzieht, ist in Abb. 1.2.1c veranschaulicht. Auch
hier existieren die fiir einen Prozessbeginn oder Abbruch typischen Delaminationen an den Werkstiickenden
(3). Durch die stetige einachsiale Kriimmung des Fasermaterials im Fertigungsprozess und den damit ver-
bundenen Zug beim Auflegen der Faser treten im Material kaum alleinstehende Blaseneinschliisse auf. Diese
finden sich meist an den Randzonen von Fremdkdorpereinschliissen (4) wieder. Die Oberflichenqualitit ist
hier durch den gleichméBigen Wickelprozess gesteuert. Typischerweise werden derart faserorientierte Rohre
durch Zug und Druck beansprucht, was aufgrund der hohen Krifte kaum zu einem direkten Feedback bei
Benutzung fiihrt. Aber gerade komplexere Rohrstrukturen aus solchen Einzelelementen, wie zum Beispiel
Rahmen, emittieren durch teilweise aufgebrachte Querkrifte oder Torsionsbeanspruchungen bei Gebrauch
akustische Signale.
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Sagittalschnitte

Abb. 1.2.1.d: Darstellung der komplexen Fehlerbilder bei frei geformten Bauteilen, hier am Beispiel
einer thermogeformten Kalotte aus Faserverbundwerkstoff

Als technisch aufwindig und fehleranfillig stellt sich die Herstellung dreidimensionaler Strukturen, wie
die der Kuppel in Abb. 1.2.1.d dar. Durch die komplexere raumliche Struktur des Matrize-Patritze-Systems
beim hier angewandten Formpressen von ebenen Gelegen finden sich im Formteil hdufig Ondulationen in
den Stauchungszonen (2) und beschédigte Fasern oder Ausdiinnungen der Faserverbundstruktur in Bereichen
groBer Gelege-Streckungen. Matrixbezogen bilden sich durch Passungenauigkeiten in der Form, bzw. geo-
metriebedingte Materialanhdufungen Zonen hochster Pressung aus, die dann wiederum Abweichungen vom
Soll-Faservolumengehalt (5) aufweisen. Das inverse Fehlerbild ergibt sich in Bereichen mit Materialmangel.
Generell ldsst sich auch bei dieser Struktur feststellen, dass {iberall dort, wo keine ausgewogenen Verhéltnisse
im Faser-Matrixsystem vorherrschen, potenzielle Urspriinge fiir Rissinitiierungsprozesse liegen, die relevante
Gebiete mit stérkerer akustischer Aktivitdt unter Last im Sinne der Arbeit darstellen.

1.2.2 Naturliche Faserverbundwerkstoffe

Die grundlegenden mechanischen und werkstofflichen Erkenntnisse bei der Entwicklung faserverstirkter
Kunststoffe basieren auf den Baustoff-Forschungen zu den Laub- und Nadelhodlzern, die vor allem im letzten
Jahrhundert intensiviert wurden. Neben diesen werden in den letzten Jahrzehnten in Design und Architektur
auch verstirkt verschiedene Bambusarten verwendet, ein Material, welches mit seinen mechanisch-techni-
schen Eigenschaften dem Bauholz weit {iberlegen ist, jedoch technologisch schwerer handhabbar scheint.
All diese Holzer lassen sich in die Klasse der natiirlichen Faserverbundwerkstoffe einordnen und sollen an
dieser Stelle aus werkstofflicher Sicht beschrieben werden, da sie nicht nur die Vorlage fiir die synthetischen
Faserverbunde darstellen, sondern in Architektur und Design weit verbreitet sind und somit hinsichtlich ihres
akustischen Verhaltens in dieser Arbeit untersucht werden.
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Das grundlegende Prinzip des Faser—Matrix Verbundes definiert sich im Holzwerkstoff durch den Zellaufbau.
Mikroskopisch betrachtet stellt dabei der Zelluloseanteil der Zellwdnde den Faseranteil im Material. Dieser
liegt bei den meisten Laubhdlzern zwischen 50-60 % und bei den Nadelholzern zwischen 90-95 % (vgl.
[SCFR2008]). Die Zellulosemolekiile lagern sich zu rei3festen Fasern zusammen, welche in der voranschrei-
tenden Wachstumsphase durch die Einlagerung von Ligninen verklebt werden und dadurch verholzen. Durch
diese Faserintegration wird das Holz versteift und erhélt seine Harte und Druckfestigkeit. Der Lignin-, oder
technisch interpretiert, der Matrixanteil liegt bei ca. 25 % der Holzsubstanz. Lignin besteht aus phenolischen
Makromolekiilen und z&hlt im Sinne der werkstofflichen Unterscheidung zu den Biopolymeren auf welche im
Abschnitt Naturfaserwerkstoffe hinsichtlich der verschiedenen Biomatrizes néher eingegangen wird.

Vergleicht man diese mit den beschriebenen synthetischen Faserverbunden fallt auf, dass der Faservolumenanteil
bei Holz hoher liegt, da sich der Faservolumenanteil bei der Auslegung von Handlaminaten meist um die 60
Prozent bewegt, der Matrixvolumenanteil entsprechend um die 40 Prozent. Bei den mit Holz vergleichba-
ren Faseranteilen wiirden diese so dicht liegen, dass der komplette Werkstoff nicht mehr komplett von der
Matrix durchtrinkt werden kann. Fertigungsoptimierte Verfahren wie die sog. Prepreg-Technologie, bzw. das
Vakuum-Infusionsverfahren oder Faserwickel- oder Tape-Verfahren erreichen heute die Werte von Holz.

Eine weitere Besonderheit des Holzes ist die rohrenformige Struktur der Holzzelle, bzw. der Hohlraum, Lumen
genannt, im Inneren der umschlieenden Zellwand. Dieser kann je nach Holzzustand mit Wasser oder Luft
gefiillt sein, was die mechanischen und akustischen Eigenschaften von Grund auf sehr stark beeinflusst. Dieser
Parameter beeinflusst zudem im Sinne der Arbeit sowohl das klang-, als auch das bruchakustische Verhalten.
Deswegen spielen der Feuchtgehalt und die gleichméBige Trocknung in der Holzverarbeitung eine wichtige
Rolle. Auf der anderen Seite wird dieser Aspekt bei der Herstellung dreidimensional verformter Baugruppen
ausgenutzt, um dauerhaft formverandertes Vollholz zu generieren (siehe Abb. 1.2.2.a).
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Abb. 1.2.2.a: Querschnitt durch Nadelholz zur beispielhaften Beschreibung der Faserstruktur

Der grundsétzliche Aspekt, der bei der individuellen Verwendung dieses hochwertigen Leichtbauwerkstofts
beachtet werden muss ist, dass Holz ein inhomogener und anisotroper Stoff mit keinem einheitlichen Gefiige
ist. ,,Das Zellwachstum und der Zellaufbau ist durch seine Aufgabe als Tragstruktur fiir den Baum und die
Umwelteinfliisse am Wachstumsstandort gepriagt™ [RAN2007]. Genau das kann bei seiner Konvertierung zum
rdumlich normierten Halbzeug oder allgemein zum Werkstoff von der optimierten Bionik des Baumes im
Detail zum Fehler im Tragwerk umschlagen. Nach Ranz [RAN2007] werden deswegen z. B. als Holzfehler
alle Abweichungen von der normalen Struktur, Textur und Farbe verstanden und in folgende Arten eingeteilt:
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1. Fehler der Stammform: Krummschaftigkeit, Gabelwuchs, Abholzigkeit, Hohlkehligkeit
Anatomischer Fehler: UnregelméBiger Jahrringbau, Rot- bzw. Druckholz, Drehwuchs, Maserwuchs,
Harzgallen, Falschkerne, Astigkeit

3. Fehler durch duflere Einwirkungen: Luft-, Strahlen-, Ring-, Hitze- und Frostrisse, Blitzschdden,
Schnee- und Sturmschiden (Faserstauchungen), Rinden- oder Sonnenbrand, Uberwallungen,
Schédlingsfral3

Je nach Sortierung finden sich diese Fehler im Zuschnitt von sog. Vollholz-Halbzeugen, wie Kantholzer, Latten
oder Furnieren wieder und beeinflussen das mechanische und auch das akustische Verhalten unkontrolliert. Um
den Holzwerkstoff weitgehend zu homogenisieren wird das Vollholz bei der Herstellung von verschiedensten
Holzwerkstoffen in unterschiedlichen Graden zerkleinert, um durch das anschlieBende Zusammenfiigen der
Strukturelemente einen in seinen Eigenschaften gezielt definierten Werkstoft zu erhalten. Dabei entscheiden die
GroBe und Form der Holzpartikel {iber Art des Holzwerkstoffes und seine Eigenschaften. Die GleichmiBigkeit,
die bei zunehmendem Aufschluss steigt, fithrt im Gegenzug zur Verringerung der Festigkeit und mit Sicht auf
die akustischen Eigenschaften zu einer Erhohung der Schallddmpfung durch das Material. Diese ist durch die
Erhohung der akustischen Impedanz durch die Vielzahl neuer Ubergangsflichen zwischen Faser und Matrix er-
klarbar, wobei auch die stufenweise Erhohung der Isotropie der Halbzeuge eine Rolle spielt. Bei gewachsenen
Holzern lassen sich so Schallgeschwindigkeiten von 4000 bis 6000 m/s parallel zur Faser, aber lediglich 400
bis 2000 m/s quer zur Faser nachweisen. Die weiteren Einflussparameter auf die Schallgeschwindigkeit, bzw.
die akustischen Eigenschaften sind hier — neben den bereits erwiahnten Holzfehlern und dem Feuchtegehalt —
Faserldnge und Faserwinkel, Dichte und Elastizitét.

Im ersten Homogenisierungsgrad der Holzwerkstoff-Herstellung finden sich die Brettschichtholzer oder Stab-
und Furnierhdlzer die in ihrer integrierten Form noch stark mit dem Vollholz vergleichbar sind aber vor allem
die Fehler der erstgenannten Kategorie beseitigen. Hier werden auf makroskopischer Ebene im Meter- und
Zentimeterbereich Leisten, Bretter oder Stdbe miteinander verleimt, um so Werkstoff-Halbzeuge zu erhal-
ten. Diese sind entsprechend der einheitlichen Faserausrichtung der Einzelelemente anisotrop, wie der ge-
wachsene Stamm aber wesentlich verzugs- und fehlerfreier. Werden die unterschiedlichen Schichten in ihrer
Faserausrichtung um jeweils 90° gedreht, also gesperrt, entstehen die sog. Sperrhdlzer, die je nach Lagenzahl
und spezieller Herstellung als Furnier-, Tischler- oder Multiplex-Platte bezeichnet werden. Sie sind mit dem
makroskopischen Aufbau der synthetischen Faserverbundplatten aus den beschriebenen UD-Gelegen ver-
gleichbar. Auch hier werden die richtungsgebundenen mechanischen Werkstoffeigenschaften, aber auch das
Quell- und Schwindverhalten iiber die Plattenebene homogenisiert.

Nach dem Stand der Technik werden zur Diagnose des Zustandes und zur Priifung der genannten Holzwerkstofte
die erwdhnten Messungen von Schall-Laufzeiten, bzw. daraus entwickelte Schalltomographie-Verfahren ein-
gesetzt. (vgl. [SON2003] ,,Schallemissionsuntersuchungen an Biegeproben aus sturmgeschédigten Fichten®).
Mit Sicht auf die Arbeit sind jedoch eher die vorgelagerten Rissinitiierungsprozesse und daraus resultierende,
horakustisch wahrnehmbare Schadigungsgerdusche relevant. Als Praxis-Beispiel sei die sog. ,, Warnfahigkeit*
des Holzes bei Erreichen von circa 70 % der Bruchgrenze genannt, ab welcher das ,,Knistern* aufgrund der
irreversibel schwindenden Léngsdruckfestigkeit horbar wird (u. A. erwahnt in [MEI2006]).

Die nédchsten Stufen der Homogenisierung werden entsprechend der kleineren zu integrierenden Einzelelemente
wie Sidgenebenprodukte oder Pflanzenholzfasern als Holzspan- und Holzfaserwerkstoffe bezeichnet. Die
Spéne oder Fasern werden bei der Fertigung verpresst, wobei die Faserintegration bei den groberen Partikeln
iiber verschiedene Klebstoffe realisiert wird. Der strukturelle Zusammenhalt bei der Verpressung feiner
Fasern basiert hingegen oft lediglich auf der Verfilzung der Holzfasern und den holzeigenen Bindekréften,
die durch Wasser und Wirme im Fertigungsprozess tempordr deaktiviert werden. Die Grundform der
Papierherstellung basiert auf diesem Prinzip. Durch den Grad der Pressung sind grofle Dichtevarianzen von
230 - 350 kg/m? bis 800 kg/m? erreichbar.
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Durch die Homogenisierung und reproduzierbare Fertigungsverfahren sind mittlerweile eine Vielzahl dieser
Werkstoffe, wie zum Beispiel die verschiedenen Spanplatten, normiert. (siche EN 309:2005)

Die Holzspan- und Holzfaserwerkstoffe sind vom makroskopischen Aufbau und von den mechanischen
Eigenschaften am ehesten mit Matten-Gelegen (z. B. aus Wirrfaservlies) aus der Familie der synthetischen
Faserverbunde vergleichbar.

Als akustische Methoden zur Prozesssicherung und zur qualitativen Beurteilung haben sich nach heutigem
Stand vor allem spektrale Methoden durchgesetzt, welche zur Signalanalyse- und Merkmalextraktion ver-
schiedene Rechenmodelle und -verfahren einsetzen. Beispielhaft sei hier auf die Arbeiten von C. Tschope
am Fraunhofer-Institut fiir Zerstérungsfreie Priifverfahren, Institutsteil Dresden (IZFP-D) und die daraus her-
vorgehende Dissertation ,,Akustische zerstorungsfreie Priifung mit Hidden-MARKOV-Modellen* verwiesen
(siehe [TSCH2011]).

Eine gewisse Sonderstellung unter den natiirlichen Faserverbundwerkstoffen nimmt meist gleichmifBig ge-
wachsenes Bambusmaterial ein, da es dem in Europa verbreiteten Bauholz als mechanisch iiberlegen gilt. Das
Grasgewichs erlangt dhnlich dem lignifizierenden Zellaufbau des Holzes durch die Verkieselung der dufleren
Rohrwinde eine Harte und Festigkeit, welche aber die unserer Holzer, wie in Abb. 1.2.2.c gezeigt, zum Teil
deutlich tlibertrifft. Aber auch bei Bambus sind die Materialeigenschaften stark schwankend und abhéngig von
Herkunft, Alter, Feuchtigkeitsgehalt, Klima- und Bodenverhiltnissen und Schlagzeit. Weltweit existieren etwa
500 verschiedene Bambusfamilien, was einer Streuung, analog unserer Holzarten gleichkommt.

Abb. 1.2.2.b: Vergleich der Faserquerschnitte von Nadelholz (1i), Laubholz (m) und Bambus (re),
Die Abbildungen zeigen jeweils einen Jahresring im Schnitt bzw. beim Bambus den ganzen
Querschnitt

Durch den inversen makroskopischen Aufbau von Bambus — aulen hart innen hohl — entgegen hartem in-
nenliegendem Kernholz und duflerem, weicheren Splintholz — ist fiir die industrielle Anwendung auch eine
Homogenisierung, wie sie in der ersten Stufe bei konventionellem Holz beschrieben ist, erforderlich um die
mechanischen Vorteile zur Wirkung kommen zu lassen. Dass dieses Potenzial noch nicht ausgeschopft ist,
zeigt folgendes Zitat: ,,Noch in den achtziger Jahren verglich Janssen den Erkenntnisstand {iber die mechani-
schen und technischen Eigenschaften von Bambus mit der Situation des Holzbaus vor ca. 100 Jahren, als eine
handwerkliche, auf Tradierung basierende Verwendung von Holz zu stabilen, jedoch oft iiberkomplizierten
und verschwenderischen Bauten fiihrte. Der Schritt von einem Low-Tech-Material zu einem innovationstréch-
tigen Baustoff, den Holz bereits vollzogen hat, stehe Bambus noch bevor. Eine Vertiefung der Forschung fiihrt
dazu, den Materialbedarf zu senken und gleichzeitig Standards fiir eine sinnvolle Verwendung dieses neuen
Materials zu entwickeln® [TOE2015].
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Eigenschaften E-Modul | Druck- Zug- Biege- Scher-
(kN/cm?) festigkeit festigkeit festigkeit | festigkeit
Bambus 2.000 [ 6,20-9.30| 14.84-38.43 | 7,63-27,60 1,98
Hickory 1.670 5,20 15,50 11,90 1,10
Birke, gemeine 1.650 4,30 13,70 12,50 1.20
Hainbuche 1.620 6,60 13,50 1,30 0,85
Rotbuche 1.600 6,30 13.50 12,50 1,50
Larche, europ. 1.380 4,70 10,70 9,90 0,90
Mahagoni, amerik. 1.350 5,00 - 9,90 1,04
Esche, gemeine 1.340 4,40 16,50 1,20 1.28
Eiche 1.300 6,50 9.00 10,00 1,10
Teak 1.300 6,80 11,90 10,50 0,90
Walnuf3, europ. 1.250 7.20 10,00 14,70 0,70
Kiefer, gemeine 1.200 5,50 10,40 10,00 1,00
Erle 1.170 5.50 9.40 8,50 0.45
Ahorn 1.130 5.30 10,00 11,70 0,90
Tanne 1.100 4,70 8.40 7,30 0,50
Fichte 1.100 5,00 9,00 7,80 0,67
Pappel 8.80 3,50 7,70 6,50 0,65
Birkenbaum 790 4,60 21,70 8,34 -
Linde 740 4.40 8.50 1,06 0.45
Okumé 300 3,40 2,50 8,20 -
Balsa 260 0,80 7,50 1,60 0,20

Abb. 1.2.2.c: Gesamtbetrachtung der mechanisch-technologischen Eigenschaften von Bambus im
Vergleich zu anderen Holzarten, bzw. natiirlichen Faserverbundwerkstoffen in EN/em?

Aktuelle Forschungen zum Baustoff Bambus beschiftigen sich deshalb meist mit der Ermittlung von
Materialkennwerten, wie beispielsweise die bei Tonges erwidhnte Arbeit von Janssen [JAN1981], in welcher
auch die Energiebilanz von Bambus mit konventionellen Baustoftfen verglichen wird, um die Nachhaltigkeit
zu beschreiben. Weiterfiihrend bzw. auftbauend auf diesen Grundkenntnissen beschéftigen sich beispielsweise
die Arbeiten von Silva mit der FEM-Simulation des mechanischen Verhaltens von Bambus (vgl. [SIL2008]) —
Ansitze, die fiir die Ableitung einer weiterfithrenden akustischen Simulation verwendbar wéren.

1.2.3 Naturfaser-Verbundwerkstoffe und Biomatrizes

AbschlieBend wird an dieser Stelle aufgrund ihrer Relevanz fiir die Arbeit noch auf spezielle
Faserverbundwerkstoffe eingegangen, die sich zwischen den beschriebenen synthetischen und natiirlichen
Werkstoffen einordnen, da bei diesen entweder Naturfasern in Kunststoff eingebettet werden oder bei diesen
Matrizes aus nachwachsenden Rohstoffen, bzw. biologisch abbaubare Matrizes Verwendung finden.
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Faserarten Matrixwerkstoffe
L
\J , v \J v
industriell hergestellt ‘ natiirlich vorkommend ‘ duroplastisch thermoplastisch
.o — isch | organisch petrochemisch natiirlich petrochemisch natiirlich
* Glas * Aramid * Asbest * Zellulose * Epoxidharz * Tribest * Polypropylen * thermoplastische
* Kohlenstoff * Eiweil * Polyethylen Stirke

Abb. 1.2.3.a: mogliche Einteilung der Faser und Matrixarten zur Verdeutlichung der Einordnung der
Naturfaser-Verbundwerkstoffe und Biomatrizes

Die in Abb. 1.2.3.a rechts unter der Sparte ,,natiirlich* aufgefiihrten Matrizes werden bei der Entwicklung und
Vermarktung 6kologischer und nachhaltiger Werkstofte oft auch als sog. ,,Biopolymere bezeichnet. Dieser
Begriff ist jedoch nach aktuellem Stand der verschiedenen Entwicklungen noch nicht genau spezifiziert und
wird unter anderem auch in ,,Biokunststoff™, ,,biologisch abbaubarer Kunststoff* oder ,,Kunststoff aus nach-
wachsenden Rohstoffen* abgewandelt (vgl. [AGR2016]).

nachwachsende
Rohstoffe

> x \
Biopolymere Biopolymere \
; bioabbaubar und basieren auf bagsierend auf nachwachsenden ~ /
.| nachwachsenden Rohstoffen Rohstoffen 4

— nicht
abbaubar

abbaubar

Biopolymere konventionelle
Plasibaie Kunststoffe

petrochemische
Rohstoffe

Abb. 1.2.3.b: Einteilungsversuch Biopolymere

Prinzipiell geht es bei der Biopolymer-Herstellung um die Gewinnung von Matrizes aus nachwachsenden
Rohstoffen. Bisher werden duroplastische Kunststoffe meist auf Basis von Pflanzendlen oder Zuckerderivaten
und thermoplastische Werkstoffe auf Basis von Stéirke oder Zellulose hergestellt (vgl. [RIE2000])

Fiir die Arbeit relevanter — da weiter verbreitet, leichter verfligbar und in der Industrie etabliert — sind aber die
sog. NFK-Werkstoffe.

Werden Holz-Komponenten in Kunststoffen gebunden entstehen sog. Holzverbundwerkstoffe, die der Gruppe
der naturfaserverstirkten Kunststoffe (NFK) zugerechnet werden. Sie bilden das Bindeglied zwischen den
natiirlichen und synthetischen Faserverbunden. Zu ihnen gehodren beispielsweise das sog. Wood Plastic
Composite (WPC), ein Holz-Polymer-Werkstoft der zur Urformung thermoplastisch, z. B. durch Extrusion,
oder SpritzgieBen verarbeitet wird. Die Holzfaseranteile liegen breit gefachert zwischen 50 % bis 90 %. Bei
der Matrix wird meist auf Polypropylen oder Polyethylen verwendet.

Neben der auch hier vorangetriebenen Normung im Entwurf der EN 15534 (Verbundwerkstofte aus Cellulose
haltigen Materialien und Thermoplasten (iiblicherweise Holz-Polymer-Werkstoffe (WPC) oder natiirliche
Faserverbundwerkstoffe (NFC) genannt)) gibt es vor dem Hintergrund der Diskussionen um Nachhaltigkeit
und Okologie zahlreiche Forschungen in diesem Bereich. Fiir die vorliegende Arbeit bot sich die Mdglichkeit
WPC-Proben des Fraunhofer-Instituts fiir Werkstoffmechanik IWM Halle akustisch zu untersuchen. Der
Werkstoff selbst wurde vom Bereich ,,Naturstoffkomposite zur Verfiigung gestellt, wo dieser hinsichtlich
verschiedener werkstofflicher Aspekte untersucht wird ([IWMH2016]).
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Abb. 1.2.3.c: Rechts: WPC- Extrusion im Fraunhofer-Pilotanlagenzentrum fiir Polymersynthese und
~verarbeitung PAZ im ValuePark® Schkopau; Mitte und Links: Materialstrukturen verschiedener
Naturfaserplatten

Neben der hohen wirtschaftlichen Relevanz bietet dieser Werkstoff durch die Anpassbarkeit von design- und
werkstoffabhingiger Funktionalitit, wie z. B. den akustischen Eigenschaften auch ein groBes gestalterisches
Potenzial. So beschiftigt sich das Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik Halle IWMH) beispielsweise mit
der gezielten Erzeugung von heterogenen Strukturen mittels geeigneter Prozessfithrung (siche Abb. 1.2.3.c).
Das Gestaltungspotenzial und damit die Relevanz grundlegender gebrauchs- bzw. schiddigungsakustischer
Untersuchungen von Holz- und Naturfaserverbundwerkstoffen iiber die Konstruktion hinaus in Design und
Architektur soll zusammenfassend beispielhaft durch die Abb. 1.2.3.d exemplarisch zusammengetragenen
Gebrauchsgegensténde bzw. ,,Tragwerke* verdeutlicht werden.

gezielt deformiertes Vollholz Schichthélzer Naturfaserkoposite

Vollholz-Strukturen

Abb. 1.2.3.d: Bandbreite von Holz und Holzwerkstoffen beziiglich Faserart und Matrixanteil bzw.
formaler und verarbeitungstechnischer Aspekte

1.2.4 Mineralisch organischer Faserverbundwerkstoft

Neben den bisher beschriebenen pflanzlichen Naturfaserwerkstoffen sollen im Rahmen der praktischen
Untersuchungen auch organische Kompositmaterialien, also Knochengewebe auf Basis kollagener Fasern, un-
tersucht werden. Dieser eher ungewohnliche Ansatz versucht den kontextuellen Bezug zu den bei struktureller
Belastung und Strukturversagen auftretenden psychoakustischen Wahrnehmungsphénomenen herzustellen.
Grund dafiir ist eine Hypothese dieser Arbeit, welche allgemein besagt, dass die Ahnlichkeit akustischer Signale
mit sog. ,,humanakustischen Signale* deren Akzeptanz stirker vom eigentlichen Wahrnehmungskontext ent-
koppelt und die Akzeptanz bzw. Aversionen dieser Signale individuell intensiviert. Bei den im nachfolgenden
Kapitel beschriebenen Biegeuntersuchungen werden deswegen neben Synthetik- und Naturfaserwerkstoft-
Proben auch speziell préparierte Knochenproben als Biegetrager unter Belastung und im Versagensfall unter-
sucht, um die Referenz-Charakteristik zur o. g. Hypothese zu ermitteln.
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Im Folgenden werden deswegen vorab die werkstoffliche Zugehorigkeit zu den Leichtbau- /
Faserverbundwerkstoffen bzw. die generelle Zusammensetzung und der grundsitzliche Aufbau von Knochen
beschrieben.

Die Leichtbaudefinition hinsichtlich des Materials erfiillt der Knochen allein durch die Tatsache, dass er mit
einer spezifischen Dichte von ca. 1,7 bis 2g/cm? durchaus vergleichbar mit der von CFK und GFK ist. Dariiber
hinaus erfiillt die Knochenstruktur auch die strukturelle Leichtbaudefinition, welche sich durch den Quotienten
aus Eigengewicht durch ertragenes Gewicht definiert, wenn man zugrunde legt, dass der Skelettanteil mit 17,5
Prozent des Kérpergewichts relativ niedrig ist (vgl. [GUN1948]). Fiir die Arbeit relevant ist allerdings der
materielle Bezug zu den Faserverbundwerkstoffen.

Knochen unterscheiden sich entsprechend der 6rtlich, bzw. anatomisch konkret vorherrschenden biomechani-
schen Beanspruchung in ihrem strukturellen Aufbau und in der materiellen Zusammensetzung. Grundsétzlich
wird zwischen sog. corticalem (kompakten) und spongiésem (schwammartigen) Knochen unterschieden. So
differenziert sich beispielsweise die Schideldecke mit ihrer ausgeprigten Gewdlbeform und entsprechender
Knochendicke rein formal deutlich von der eines rohrenférmigen Oberschenkelknochens mit angepasstem
Durchmesser und Wandstérke. Grund dafiir ist die typischerweise auf die entsprechende Struktur einwirkende
Belastung. Ist der Schédel durch die Gewdlbeform hinsichtlich der Aufnahme von punktuellen, impulsar-
tigen Krafteinwirkungen optimiert, nimmt der ldngsgerichtete Knochen in seiner Saulenfunktion vor allem
Druckkrifte, als Trager aber auch Biegebelastungen auf. Festigkeit und Steifigkeit sind hier evolutionir unter-
schiedlich ausgelegt. Dies wird tiber die Struktur hinaus durch die spezielle materielle Zusammensetzung der
Knochenstruktur unterstiitzt. Knochen setzen sich allgemein formuliert zu 25 Prozent aus organischen, zu 55
Prozent aus anorganischen Knochenbestandteilen und zu 20 Prozent aus Wasser zusammen [SAN2012].
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Der mineralische Hauptbestandteil Hydroxylapatit, bildet bei verstdrkter Einlagerung einen hochfesten, har-
ten aber sproden Knochen. Die Zéhne sind nach diesem Prinzip strukturiert und kénnen so der Beikraft von
bis zu 780 N standhalten. Wirkt dagegen ein impulsartiger Stofl kann dieser zum Sprodbruch fiihren. Sind
im Knochen dagegen mehr organische, kollagene Fasern eingelagert fiihrt dies zu einer Verschiebung der
Materialeigenschaft hin zur Zdhigkeit. Der Knochen kann sich durch die in ihn eingeleiteten Krifte erst elas-
tisch verformen, bevor es zum Bruch kommt. Die Grenzen zwischen Sprodigkeit und Zihigkeit sind neben
der biomechanischen Beanspruchung auch von der Faserorientierung, vom Alter und dem Gesundheitszustand
abhingig.
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Abb. 1.2.3.f: verschiedene Orientierungen der kollagenen Fasern im Knochen; v.l.n.r.: Parallel-
Jfibered bone (Rinder); Woven Bone (Embryos); Plywood Structure (Fischschuppen); Cylindrical Bone

(Dentin)

Die werkstofflichen Forschungen konzentrieren sichnach heutigem Stand besonders auf den Nanostrukturbereich
der Knochen, um neuartige Werkstoffe zu entwickeln. So ist zum Beispiel das bei Brenner beschriebene kno-
chenéhnliche Konzept von Aluminiumschaum, welcher sich von der Spongiosastruktur ableitet, beschrieben
[BRE2006]. Beziiglich der mechanischen Simulation setzt sich beispielsweise Fratzl mit der Modellierung
und Simulation der Nanostruktur von Knochen auseinander (vgl. [FRA2000]). Aktuelle Versuche die
Materialeigenschaften vom nanoskaligen bis in den makroskopischen Bereich zu modellieren, um so werk-
stoffliche Ableitungen treffen zu kdnnen, sind momentan noch sehr rechenaufwindig.

Klangliche Untersuchungen finden sich im Kontext dieser Arbeiten keine, da dies wahrscheinlich aufgrund
der makroskopischen Dadmpfung durch die Gewebeschichten zu vernachldssigen ist. Fiir die werkstofflichen
Ableitungen sind diese aber relevant, weshalb Knochenmaterial im Rahmen dieser Arbeit entsprechend ein-
bezogen wird.
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1.3 Lastannahmen und Festlegung der Prifbedingungen

Der Gestaltungsprozess im Ingenieur-, Design- oder Architekturbereich ist geprigt von der intensiven
Auseinandersetzung mit der technischen Verwendbarkeit und der Akzeptanz des entsprechenden Objekts beim
Nutzer. Man fokussiert dabei auf die Gebrauchsfahigkeit des Resultats. Um diese in gewisser Form kalkulierbar
zu machen, trifft man Lastannahmen iiber die zur erwartenden Einwirkungen auf die entworfene Struktur. Was
geschieht bei bestimmungsgemiBer Belastung und wie verhilt sich das Objekt im Versagensfall? Ausgehend
vom Design- und Gestaltungsaspekt der Arbeit muss beriicksichtigt werden, dass die im Bauteil vorherrschen-
den Beanspruchungen ,,In der Vielfalt der vom Menschen gemachten Umwelt ... selten in ihrer reinen Form
existent sind“ [SCHAO09]. Fiir die weitere Arbeit ist es deswegen sinnvoll die grundlegenden Belastungsfille,
welche sich aus der Vielzahl von Objekten extrahieren lassen, getrennt voneinander zu betrachten:

1. Hauptséchlich durch Biegung beanspruchte Tragwerke
(Kragtriger, Biegetrager, Rahmen, Platte, usw.)
2. Durch Zug oder Druck beanspruchte Tragwerke (Seil, Stiitze, Fachwerk, Scheibe,
Kuppel, Membran, usw.)
3) (Sonderform — Durch Drillung beanspruchte Tragwerke — werden nicht betrachtet)

Tragwerke, hauptsiichlich durch Zug oder Druck beansprucht: Tragwerke, hauptsiichlich durch Biegung belastet:

2, %
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Abb. 1.3.a: Kategorisierung der Belastungsfalle und typische Anwendungen

Bei der Gestaltung von Objekten sind vor allem Deformationen problematisch, was sich mit der allgemeinen
These der Statik deckt, dass Strukturen, die Biegemomenten ausgesetzt sind (Klasse 1) generell ungiinstiger sind
als Formen, in denen die Krifte gleichméBig verteilt sind, weil sie in Richtung der lingsten Bauteildimension
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wirken (Klasse 2). Bei diesen stellt sich dagegen eher die Problematik, dass sich ein Versagen sehr plotzlich
und ohne Vorwarnung einstellt. Da die speziellen Rahmenbedingungen bei jedem Schaffensprojekt variieren,
konnen wie bereits erwihnt beide Belastungsformen in unterschiedlichen Uberlagerungsgraden auftreten.
Davon lieBe sich die These ableiten, dass sich biegebelastete Systeme auch akustisch als problematischer bzw.
auffilliger darstellen, wohingegen zug- und druckbeanspruchte Strukturen eher unauffillig sind und akustisch
erst nahe des strukturellen Versagens auffillig werden, was meist auch gebrauchsuntypischer ist.

Fiir die Untersuchungen werden deswegen beide Belastungsformen separat untersucht. Im Folgenden werden
die entsprechend verwendeten Biege- und Zugproben und die zugehorigen mechanischen Versuchsanordnungen
beschrieben, anhand derer moglichst elementare und unverfilschte Erkenntnisse hinsichtlich der Bruchvorgénge
gewonnen werden sollen.

1.3.1 Biegeproben: Faser- und Zwischenfaserbriiche und Delamination

Das Schéidigungs- und Bruchgeschehen aller beschriebenen Faser-Matrix- Verbunden und Fasermaterialien kann
bei Biegebelastung in der Faser selbst, in der Matrix — auch Zwischenfaserbereich genannt — oder an der direk-
ten Grenzschicht zwischen beiden auftreten. Prinzipiell iiberlagern sich alle drei Vorgédnge im Belastungsfall,
wobei es materialspezifische Unterschiede z. B. hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs, der Schadensintensitét
oder der Quantitét der beschriebenen Fehlerarten bis zum Strukturversagen existieren.

Da die Experimente neben den Untersuchungen transienter Vorgédnge verstirkt in Richtung der akustischen
Charakterisierung verschiedener Werkstoffe ausgelegt sind, wird die Geometrie fiir alle Werkstoffproben
vereinheitlicht. Angelehnt an die DIN EN ISO 14125 [DIN14125] welche sich mit der Bestimmung der
Biegeeigenschaften faserverstirkter Kunststoffe befasst, wird der in Abb. 1.3.1.a beschriebene Probenkorper
fiir die Biegeuntersuchungen definiert.
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Abb. 1.3.1.a: Biegeprobe gemdff DIN EN ISO 14125 mit Festlegung der Faserorientierung im
Bauteil

Derselben Norm entsprechend erfolgen die Tests konform den in der ISO 5893 beschriebenen Bedingungen
hinsichtlich der zu verwendenden Biegeeinrichtung und der Biegegeschwindigkeit. Als spezifische
Belastungskonfiguration wurde aufgrund der flexibleren Anwendbarkeit der sog. 3-Punkt-Biegeversuch ge-
wihlt. Entsprechende Reibungsphinomene an den Lagerpunkten sind bei der akustischen Auswertung zu
beriicksichtigen.
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Abb. 1.3.1.b: Schema 3-Punki-Biegung

1.3.2 Zugproben zur Untersuchung von elementarem Einzelfaser-Versagen

Zur besseren Differenzierung der akustischen Einzelvorginge sollen neben den beschriebenen Biegetrédgern auch
Einzelfasern ohne Matrix im Zugversuch untersucht werden. Ziel ist es die beschriebenen Uberlagerungen durch
die konkrete Charakterisierung des Einzelfaserversagens besser voneinander differenzieren zu konnen, sind die-
se doch im Sinne des eigentlichen Verwendungszwecks die hauptsichlich tragenden Elemente des Verbundes.
»Im Grunde genommen sind Faserbriiche die einzigen ,,erwiinschten Briiche in Faserverbundbauteilen, denn
die Fasern sind die eigentlichen Tragelemente, und diese sollten bis zu ihrer Festigkeitsgrenze ausgelastet wer-
den konnen, bevor irgendetwas anderes bricht™ [PUC1996].

Unter Faserbruch ist dabei keinesfalls der Bruch einzelner Elementarfasern zu verstehen, sondern das nahezu
gleichzeitige Versagen einer Vielzahl von Elementarfasern, z. B. in einem Roving, wodurch die Tragfahigkeit
der Schicht in Faserrichtung iiber eine makroskopische Breite weitgehend eliminiert wird. Um die
Einzelfaserproben fiir Zugversuche ohne den Einsatz von Matrixmaterial handhabbar auszusteifen wird der in
Abb. 1.3.2.a beschriebene Probenaufbau verwendet. Bei der abgebildeten und eigens fiir diese Untersuchungen
entwickelten Zugprobe wird die eigentliche Faserprobe, bzw. der entsprechende Rovingfaden zur besseren
Handhabbarkeit durch iibereinander geklebte Papierrahmen gehalten. Nach Erreichen der Vorspannung in der
Zugvorrichtung wird die Versteifungshilfe aufgetrennt, wodurch die Faser frei gespannt ist. Dariiber hinaus
dient der Rahmen noch der Aufnahme von Korperschallsensorik, welche ohne diese Vorrichtung nicht am
schmalen Zugtrager applizierbar wére.
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Abb. 1.3.2.a: Schema des Zugversuchs mit Einlegevorrichtung fiir nicht integriertes Einzelfaserbiindel
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Abb. 1.3.2.b: Zugprobe bzw. nicht integriertes Einzelfaserbiindel mit Hilfstriger und

Sensoraufnahme
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Nach Abschluss der grundlegenden Untersuchungen wére es sinnvoll auch Tragwerke in Mischform mit ver-
schiedenen Graden der Uberlagerung zu untersuchen, um festzustellen, ob diese hinsichtlich ihres akustischen
Verhaltens mit den Ergebnissen der Basisuntersuchungen korrelieren. Diesbeziiglich dienen die beschriebenen
zwei Probenarten mit den entsprechenden Versuchsanordnungen lediglich der grundlegenden Untersuchung
und sind Ausgangsbasis fiir die nachfolgenden spezifischen Betrachtungen komplexerer Strukturen.

1.4 Definition und Herstellung der Material- und Werkstoffproben

Auf Basis der grundlegend beschriebenen mechanischen Randbedingungen wird im Folgenden die
Erstellung der material- und werkstoffspezifischen Probekdrper beschrieben. Da es je nach Wuchsform oder
Fertigungsverfahren breite Streuungen hinsichtlich der physikalischen Material- und Werkstoffeigenschaften
gibt, werden die in Abb. 1.4.a vorgestellten Probentypen hinsichtlich ihres Aufbaus bzw. ihrer Artspezifik ge-
nauer definiert, um iiber die Bandbreite der verschiedenen experimentellen Untersuchungen reproduzierbare
Grundvoraussetzungen zu gewdhrleisten.

Abb. 1.4.a: Ubersicht der experimentell verwendeten Material- und Werkstoffklassen

1.4.1 Naturliche Faserverbunde: Kiefer und Bambus

Die technologisch vermeintlich einfachste Erstellung ,,baugleicher” Biegeproben aus Kiefernholz — einem
typischen und oft in Konstruktion und Design verwendeten natiirlichen Faserverbundwerkstoff — ist aufgrund
der beschriebenen natiirlichen Streuung der Werkstoffeigenschaften nur moglich, indem alle Proben aus ei-
nem Baumstiick gesdgt werden. Dadurch werden Streuungen durch Artenvarianz, verschiedene Lagerung und
Stammschnitte ausgeschlossen. Effekte aus komplizierten Stichprobenansétzen sollen hier deswegen nicht
betrachtet werden.

Konkret wurde als Proben-Rohling der in Abb. 1.4.1.a griin hervorgehobene Teil eines Spiegelschnittsegments
aus dem Erdstamm einer regionalen Waldkiefer (Pinus sylvestris) verwendet.
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Dieses Vorgehen wird damit gerechtfertigt, dass die experimentellen Erkenntnisse in Richtung einer grund-
legenden Kategorisierung zielen. Weitergehende Untersuchungen zur akustischen Differenzierung von Laub-
und Nadelho6lzern, deren Arten und Zuschnittsarten wéren sicher aufschlussreich, sind aber nicht Teil dieser

Arbeit.

Krone / |
fur Brennholz

Industrieholz /
fiir Papier u.
Spanplatten

Zopfstiick /
fir Kantholzer
(sehr astig)

Mittelstamm /
fiir Kantholzer, Bohlen
und Bretter (astig)

Erdstamm /

fur Bretter, Bohlen
und Leimholz
(fast astrein und
hochwertig)

spigelschnitt / Riftschnitt
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Burch die Jahrringe bei

¢ dieser Eir ittart arbeitet das Holz
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#  durch haufige Sagedurchlzufe

-

Laubbaum

Wurzelstock/
fiir Furniere mit
Maserung

Kreuzholz / vierstieliger Einschnit
7] Nutzung fiir Balken und Kanthélzer

Nadelbaum

Abb. 1.4.1.a: schematische Darstellung der Erstellung von Kiefernholzproben (prinzipieller
Querschnitt griin dargestellt)

Bei der Erstellung der Bambusproben ist vom Selektionsaufwand der Halbzeuge éhnlich zu verfahren, da die
Werkstofteigenschaften dhnlich der unserer Holzer streuen. Verwendet wurde hier der in Abb. 1.4.1.b gezeig-
te Abschnitt eines verholzten Bambus der Gattung ,,Phyllostachys®. Der sog. Moso-Bambus (Phyllostachys
edulis), vor allem in China, Taiwan und Japan beheimatet, ist eine héufig fiir den Mobel- und Gartenbau im-

portierte Art.

Der Abschnitt zwischen den Scheidennarben der Knoten betrdgt durchschnittlich 150 mm und steigt mit der
Wauchsrichtung. Die an den Internodien angesetzten Ségeschnitte wurden entsprechend dem Proben-Nennmaf}
von 100 mm vermittelt. Anschliefend wurden die Halbzeuge mit einem mittleren Durchmesser von 100-
110 mm und einer durchschnittlichen Dicke von 10 mm ldngs aufgetrennt und mit einem Dicktenhobel auf

Probendicke und -breite abgerichtet (griine Rechtecke zeigen die Probenquerschnitte).
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Abb. 1.4.1.b: Probenerstellung bei Bambus mit Kennzeichnung des Probenquerschnitts im Halm

Zur weiteren Bearbeitung wurden die mechanischen Werkstoffeigenschaften durch eigene Messungen
am Priiflabor der Polymer Service GmbH ,,Mechanische Priifung von Kunststoffen des Instituts fiir
Werkstoffwissenschaften an der Hochschule Merseburg ermittelt. Diese sind, wie auch alle anderen Kennwerte,
in der Zusammenstellung am Ende des Kapitels 1.4 aufgefiihrt.

1.4.2 Naturfaser-Kunststoffverbunde: NFK, MDF und WPC

Die Gruppe der Kunststoffverbunde mit Faseranteilen bilden insofern eine Sonderfraktion, da sich die
Fasern, technologisch bedingt, bei allen untersuchten Werkstoffen weitgehend isotrop in der Matrix verteilen.
Perspektivisch wire in dieser Werkstoffgruppe auch die Untersuchung verschiedener Sperr- oder Formholzer
als Aquivalent zu quasiisotropen synthetischen Faserverbunden sinnvoll. Da diese jedoch die Schnittmenge
der werkstofflich akustischen Eigenschaften und des makroskopischen Aufbaus der unidirektionalen natiir-
lichen und synthetischen Faserverbunde bilden, grenzen sich die Untersuchungen davon ab. Im Folgenden
werden die drei einsetzbaren Holz- bzw. Naturfaserverbundstoffe definiert.

Die vom ,Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik Halle* zur Verfligung gestellten Naturfaser-
Kunststoffplatten (NFK) wurden im Handauflageverfahren und Aushértung in der Etagenpresse prototypisch
gefertigt. Als Faserkomponenten wurden dabei Hanf- und Flachsfasern im Gewichtsverhéltnis 50:50 zu einem
Wirrvlies verarbeitet und vor der Pressung mit Phenolharz getrinkt. Die Platten wiesen im Anschluss bereits
eine akzeptable Probendicke von 1,5 mm auf und mussten so lediglich abgelangt werden.
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Abb. 1.4.2.a: Prinzip des Probenzuschnitts der NFK-Platten (Bezug: A. Krombholz IWMH)

Fiir die Erstellung der MDF-Proben wurde handelsiibliches Plattenmaterial der Firma Egger verwendet, das
fiir den Mobel- und Innenausbau konzipiert wurde. Der Zuschnitt erfolgte dabei aus einer 30 mm starken Platte
vom Typ EGGER MDF-ST E1 nach EN 622 Typ 5 [EGGST-D1]. Unter der Grundannahme, dass im Halbzeug
eine relative Gleichverteilung der Faser- und Matrixanteile vorherrscht, die lediglich einen leichten Gradienten
hin zu den Pressflichen aufweist, wurden die Proben immer der mittleren Dickenzone entnommen. Die fla-
chenbezogene Entnahme erfolgte weit gestreut tiber die Platte (Fliche 1 m x 2 m).

Etwas aufwindiger gestaltete sich der Zuschnitt der WPC-Proben, da Halbzeuge lediglich in Form von
stranggepressten Stegplatten vorlagen. Da der Werkstoff aber aufgrund der prozessbedingten latenten
Faserorientierung Inhomogenititen aufweist, bot es sich an, die Proben ldngs und quer zur Pressrichtung, bzw.
zur Faser-Hauptorientierungsrichtung heraus zu ségen, um Untersuchungen hinsichtlich des potenziell akus-
tisch anisotropen Verhaltens durchzufiihren. Die mechanischen Kennwerte fiir die NFK- und WPC-Werkstoffe
wurden am ,,Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik Halle* ermittelt.
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Probenschnitt quer
zur Faserhaupt-
orientierungsrichtung

Probenschnitt langs
der Faserhaupt-
orientierungsrichtung

Abb. 1.4.2.5: Probenzuschnitte der WPC-Strangpress-Profile (Bezug: A. Krombholz IWMH)

1.4.3 Synthetische Faserverbunde: Glastaser- und Kohlefaserkomposite

Die Erstellung der Kohlefaser-Proben fiir die grundlegenden Untersuchungen des akustischen Verhaltens er-
folgte wie bereits beschrieben in Anlehnung an die DIN EN ISO 14125. Dafiir wurde das Prepreg-Sytem
“HexPly 913C-HTS(12K)-5-35%" verwendet [HEX913]. Dieses besteht aus einer unidirektionalen Anordnung
kontinuierlicher ,,High Strength Carbon 12K“-Fasern, welche in eine ,,HexPly 913 Epoxy“-Matrix gebet-
tet sind, die entsprechend der Nomenklatur einen Harzgewichtsanteil von 35 Prozent im Prepreg einnimmt.
Fiir den Probenzuschnitt wurde eine Platte von 320 mm x 320 mm beim dem im Datenblatt empfohlenen
Hirtungszyklus im Autoklaven gefertigt. Dabei wurde die Temperatur in der Aufheizphase konstant um 2 °C/
min-1 erhdht und ab Erreichen der empfohlenen Hértungstemperatur von 125 °C fiir 60 Minuten gehalten,
wobei iiber diesen Zeitraum ein Unterdruck von 5 Bar angelegt wurde.

Die Erstellung der Glasfaser-Biegeproben erfolgte ebenfalls nach DIN EN ISO 14125. Hierzu wurde unidirek-
tionales Glasfaserband Typ ,,Finish FK 144 Interglass* der Firma R&G [RG2016] verwendet. Die Epoxidharz-
Matrix L wurde im Verhéltnis 100:25 mit Hartertyp EPH 161 im Handauflageverfahren als Nasslaminat aufge-
bracht und unter Vakuumbedingungen bei Raumtemperatur 24 Stunden ausgehértet. Anschlieend wurden die
Plattenhalbzeuge fiir 15 Stunden bei 60 °C getempert.

Der Probenzuschnitt der 8-lagigen Priifkorper erfolgte mittels einer wassergekiihlten Prazisionssdge mit
Diamantségeblatt und anschlieBendem Beschliff auf die ToleranzmafB3e mit 1000er Schleifpapier.

Alle hier beschriebenen synthetischen Faserproben wurden in enger Zusammenarbeit mit dem Zentrum fiir
Faserverbunde und Leichtbau Haldensleben UG [ZfL] gefertigt.
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Abb. 1.4.3.a: Zugprobenkirper in Glas- und Koblefaser-Ausfiibrung f. d. Untersuchungen zum

elementaren Einzelfaserversagen

Die Proben fiir die in Kapitel 1.3.2 beschriebenen Untersuchungen zum elementaren Einzelfaserversagen wur-
den ausschlielich aus synthetischen Faserverbunden hergestellt, da es bei diesen problemlos mdglich ist,
Einzelfasern aus unidirektionalen oder quasiisotropen Trocken-Halbzeugen zu extrahieren. Die entsprechen-
den Probentrdger in Abb. 1.4.3.a enthalten die bereits bei den Glasfaser-Biegetrdgern verwendete Interglass-
Faser und eine Kohlfaser vom Typ Torayca T300J 400 tex (6k).

1.4.4 Mineralisch organischer Faserverbund: Rinder- und Schweineknochen

Wie bereits erliutert werden hinsichtlich der Hypothese, dass die Ahnlichkeit akustischer Signale mit sog.
»~humanakustischen Signalen“ deren Akzeptanz stidrker vom eigentlichen Wahrnehmungskontext entkop-
pelt und die Akzeptanz bzw. Aversionen dieser Signale individuell intensiviert, Knochenproben benétigt.
Bei den im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Biegeuntersuchungen werden deswegen speziell prépa-
rierte Knochenproben als Biegetriger unter Belastung und im Versagensfall untersucht, um die Referenz-
Charakteristik zur o. g. Hypothese zu ermitteln.

Zur Herstellung von Biegeproben fiir die akustischen Untersuchungen dieser Arbeit werden Humanknochen
entsprechend der nahezu identischen materiellen Zusammensetzung durch Schweine- und Rinderknochen
substituiert.

Dazu wurde das Ursprungsmaterial entsprechend Abb. 1.4.4.a und b aufgetrennt, das Knochenmark wurde
entfernt und der Knochen durch kurzzeitiges Kochen sterilisiert.
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Ubergang zur Diaphyse mit Bereich fiir Biegeproben
kompaktem Knochenmaterial

| 1 2 3m4@5 6P 7CEBNMEI
I

Abb. 1.4.4.a links: lings aufgetrennter Oberschenkelknochen vom 18 Monate alten Jungbullen (Rind)

mit beidseitig im Bereich der Metaphysen abgetrennten Epiphysen; rechts: Knochenstruktur im Detail
zur Festlegung der Probenentnabme fiir die Biegeversuche

Reste Ubergang zur Diaphyse mit
Spongiosa kompaktem Knochenmaterial

Bereich fiir Biegeproben

[ O [ | i
2 3En4@5 6 T7CEBMBII |I() 1ol 2ume]Irmodd

i

e TR
1 2 3EEA®5 6MH7CE8HEIm ||| Nuul2uldmadd 15 16 17 1

Abb. 1.4.4.5b links: analog aufgetrennter Oberschenkelknochen mit gleichem strukturellem Aufbau

vom 10-12 Monate alten Hausschwein; rechts: Knochenstruktur im Detail zur Festlegung der
Probenentnahme fiir die Biegeversuche

Die sonst iibliche Entfettung wurde zur Erhaltung der mdglichst urspriinglichen Knochenstruktur, bzw. zur
Erhaltung der kollagenen Bestandteile ebenso ausgelassen, wie die Desinfektion mit niederkonzentrierten
Saurelosungen, welche das Kalziumphosphat 16sen und das Material weich machen.

r . TUNIRN s
man. Planschliff 1. Seite Planfrasung der Rohzuschnitte, 2. Seite mit 18.000 U/min’

- o~

Abb. 1.4.4.c:
Probenfrisung mit DMU
50 EVO LINEAR und
Gravograph I§400 und die
verschiedenen Aufspann-
Strategien

Kontur mit 20.000 U/min™ Rinderknochen-Proben

Schweineknochen-Proben
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Kiefer Bambus- Mitteldichte Hanffaser- Wood Kohlefaser- | Glasfaser-
. nach Rohrwand Faserplatte . Plastic . . Knochen | Knochen
Eigenschaften Komposit . Komposit Komposit . .
[DIN nach |[EGGST- [ITWMH] Composite [ZfL] (ZfL] Schwein Rind
68364] | [RWTH2002] D1] [TWMH]
Feuchtigkeit (%) 12 10 6 11-12 11-12 2 2 20 20
mittlere Dichte 0.52 115 0,65 1,1 1,4 1,6 1,9 1,6 1,9
(g/cm?)
Elastizititsmodul | 0 18.000 2.200 8.000 6.500 110.000 30.000 7.200 7.500
(N/mm?)
Biegefestigkeit 80 150 23 k. A. 58 770 560 170 180
(N/mm?)
Druckfestigkeit 45 70 15 k. A. k. A. 420 300 180 190
(N/mm?)
Zugfestigkeit 100 120 0,5 66 k. A. 550 450 125 130
(N/mm?)
Scherfestigkeit 10 20 7 k. A. k. A. 55 46 30 30
(N/mm?)
Grenzspannung 100 130 20 k. A. k. A. 1300 800 25 30
(N/mm?)

Nach FEingrenzung und Definition der Werkstoffmatrix sowie der Beschreibung

Abb. 1.4.4.d- Ubersicht der mechanisch relevanten Kennwerte aller in Kapitel 1.4 definierten
Werkstoff- und Materialproben

der mechanischen

Belastungsfillle und der mechanischen Kennwerte geht der folgende Abschnitt auf die bruchmechanischen
Grundlagen beim Versagen von faserverstirkten Materialien ein.

1.5 Mechanisches Deformations- und Bruchverhalten der Faserverbunde

Das Materialversagen durch mechanische Belastung wird klassisch durch die Theorie der Bruchmechanik
beschrieben. Der zu Grunde gelegte Elementarfehler ist dabei immer ein Riss, der sich in Folge der Belastung
vergroBert. Die Rissinitiierung ist als Trennung des soliden Materialverbundes durch ausreichend groBe exter-
ne Kréfte definiert, welche die atomaren bzw. intermolekularen Bindungskréfte iibersteigen. Prinzipiell setzt
die Rissinitiierung an der Stelle hochster Materialspannung ein, wobei die ab Kapitel 1.2.1 ff. beschriebenen
Materialfehler und Inkonsistenzen Ausgangspunkt des Risswachstums bzw. Quelle des Bruchs sind. Erreichen
die Risse eine kritische Grofe, so breiten sie sich instabil und mit groer Geschwindigkeit aus.

Mode I

Mode II

Mode III

Abb. 1.5.a: grundlegende
Rissbeanspruchungsarten
der Bruchmechanik tiber

die drei Raumachsen:
Rissoffnungsmodus (1),
Gleit- oder Schubmodus
lings der Kraftwirkung
(II) und Gleit- oder
Schermodus quer der

Kraftwirkung (II1)
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Die Rissbildung bzw. Rissentstehung bei schwingender und statischer Belastung ist dabei ein lokales Ereignis
in der Mikrostruktur, welches durch die genannten Fehler verursacht wird. Die Rissausbreitung vollzieht
sich dagegen auf makroskopischer Ebene. Dabei sind die relativ auf die Risswachstumsrichtung bezogenen
Bruchmodi in Abb. 1.5.a voneinander zu differenzieren (nach [RIC1989]).

Mode I umfasst dabei alle Normalbeanspruchungen, die ein Offnen eines Risses, d. h.
ein symmetrisches Entfernen der Rissufer bezogen auf die Rissebene bewirken.
Mode II gilt fiir alle Schubbeanspruchungen, die ein entgegen gesetztes Gleiten der
Rissoberfliche in der Rissebene hervorrufen.

Mode III entspricht dem nicht ebenen Schubspannungszustand, der ein Gleiten der
Rissoberfliche quer zur Rissrichtung bewirkt.

Dabei sind beim Rissausbreitungsvorgang vor allem die Gegebenheiten an der Rissspitze relevant. Die
klassische Bruchmechanik als eigenstindige Ingenieursdisziplin versucht anhand der Spannungs- und
Verschiebungsfelder an der Rissspitze Vorhersagekonzepte zu sproden und duktilen Briichen zu entwickeln.
Zur Beschreibung der Spannungsverteilung an Rissen ist die Auswahl eines geeigneten Bruchkriteriums not-
wendig, um diese bauteilspezifische Grofle einem entsprechenden Werkstoffkennwert gegeniiberzustellen.
Fiir diese Arbeit wird die Normalbeanspruchung von Rissen unter der im Allgemeinen verwendeten gesam-
tenergetischen Betrachtung nach dem Griffithschen Kriterium fiir Sprédbriiche zu Grunde gelegt, welches
besagt, dass ein Riss sich fortpflanzt, wenn die frei werdende Bruchenergie die Oberflichenenergie, bzw. die
Bruchzihigkeit des Werkstoffs iiberschreitet.

1.5.1 Ortliche Betrachtungen zu den verschiedenen Faserverbunden

Fiir die Analyse und Interpretation akustischer Signale der zu untersuchenden Werkstoff- und Materialproben
sind strukturelle und tribologische Betrachtungen iiber den Skalenbereich der mesoskopischen Ebenen
sinnvoll. Wichtig ist die gesamtenergetische Betrachtung und Einordnung der verschiedenen irreversiblen
Versagensmechanismen, wie Rissinitiierung und -wachstum bis hin zum Bruch. Dariiber hinaus werden so auch
reversible oder reproduzierbare Phdnomene, wie Reibungserscheinungen, die aufgrund von Delaminationen
1m Material auftreten, akustisch erklirbar.

mesoskopische
Ebenen

Strukturbauteil - konstruktions- designrelevante

Grundeinheit (Meter) . pez_ zent...ois Milli (10-3)... MRS

Faser-Matrix-Struktur - bauteilbeeinflussende :
Mikro-Eb
Fehler bis hin zu Mikrorissen Mikro... (10-9)... IRIEECRE ey

Partikelbereich - Rissinitieerungsprozess

Nano-Ebene
Nano (1079)...

fiir die Arbeit nicht beriicksichtigte strukturelle Auflosung

Abb. 1.5.1.a: strukturelle Ubersicht der mesoskopischen Skala zwischen Mikro und Nano unter
Einbeziehung der [ d. Gestaltung relevanten Makroebene
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Die Arbeit konzentriert sich bei der bruchmechanischen, bzw. energetischen Betrachtung auf den mit den
zur Verfiigung stehenden Werkzeugen und Methoden beschreibbaren Bereich zwischen makroskopischer
Bauteilstruktur und mikroskopisch analysierbarem Werkstoffaufbau, bzw. Materialzustand.

Eine Auflosung des Energiespektrums hinein in den atomaren Bereich wird nicht néher betrachtet, da ein akus-
tisch elementarer und fiir die Untersuchung relevanter Rissinitiierungsprozess mit der eingesetzten Messtechnik
erst ab dem nanoskaligen Bereich erfassbar ist und dort eher als Elementarprozess verstanden werden kann,
der in Summe nachgelagerte Energiefreisetzungen in Form von qualitativ differenzierbaren Schwingungen im
Sinne der akustischen Werkstoft- und Materialcharakterisierung anregt.

Macro level

) Abb. 1.5.1.b: dquivalentes
L (10e-6mm) Modell aus tribologischer

)

£ ] Sicht -

g . C = Example behavoir : .

g Micro level e A Capilar bonds Skalen der Rezbung
3 252224 -

4 Cireular fixed (nﬂfb [NEU2015])

Nano level Get stuck

. pm (10e-12mm) iz Get weld
1A (Angstrom)
~10e-10mm

Molecular level

Get burst

Um ortsaufgeldste Bruch-Informationen im Bereich der Mikro- bis Makro-Ebene zu akquirieren, wurden im
ersten Schritt entsprechend der in Kapitel 1.3.1 beschriebenen Vorgehensweise verschiedene Werkstoffproben
bis hin zum Bruch gestresst und anschlieend visuell begutachtet.

Glasfaserkunststoff

Bambus

Mitteldichte Faserplatte

Kiefernholz

Hanffaserpressplatte

Kohlefaserkunststoff

Abb. 1.5.1.c: Ubersicht der Material- und Werkstoffproben fiir die optischen Untersuchungen
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Bereits der relative Vergleich der unterschiedlichen Bruchbilder (Abb. 1.5.1.c) in z-Richtung (x-y Ebene; sie-
he Abb. 1.3.1.a) zeigt priagnante Unterschiede, die auf ein differenziertes akustisches Verhalten hindeuten. So
schwankt zum einen der Anteil der Fasern, welche tatsdchlich zugseitig frakturiert sind erheblich. Bei den
Holzern und bei Kohlefaserkunststoff ist dieser sehr ausgeprégt, wohingegen bei GFK und NFK-Werkstoffen
weitaus weniger Fasern versagt haben. Auf der anderen Seite existieren bei der letztgenannten Gruppe auf-
grund der plastoelastischen Matrixanteile (NFK) oder der Wirrfaserorientierung (MDF) Stauchungszonen auf
der Druckseite des Biegetrégers. Diese sind bei den Holzern und bei CFK/GFK weniger ausgeprigt, bis kaum
oder nicht vorhanden. Hier werden Absorptionsmechanismen vermutet, die den akustisch relevanten Bruch
und Reibungsmechanismen entgegenstehen. Dies fiihrt im Gesamtergebnis bei den Holz- und CFK-Proben
beinahe zur Komplettfraktur, welche sich bei den GFK und NFK-Proben nicht einstellt. Bei diesen deformiert
sich ein Grofiteil des Faser-Matrix-Verbundes plastisch und die Proben bleiben deswegen in einem Stiick. Aus
dieser differenzierten Beschaffenheit der Bruchbilder ldsst sich bereits ableiten, dass spezifische, bzw. werk-
stoffbezogene Unterschiede der Freisetzung von akustischen Signalen im Sinne der energetischen Betrachtung
existieren, die sich bei den akustischen Untersuchungen in unterschiedlichen Amplitudenniveaus dulern wer-
den. Die unterschiedlichen Beschaffenheiten der Rissufer, die von feinfaserigen Strukturen bis hin zu scharfen
Grenzen reichen, lassen darauf schlieBen, dass mechanische Differenzierungen, wie Fasergrofe, -zustand und
-anzahl zu einer akustischen Differenzierung bei der Amplitudenverteilung fithren werden.

Die unterschiedlichen Bruchbilder in Abb. 1.5.1.d, e und g wurden mit einem okularlosen, afokalen Stereo-
Zoom Mikroskop der Firma ,,Vision Engineering* vom Typ ,,LYNX* mit 80-facher VergroBerung dokumen-
tiert, um den ersten optischen Eindruck tiefergehend zu untersuchen.

Im ersten Schritt wurden die zerstorten Proben der Gruppe der natiirliche Faserverbunde — Kiefer und Bambus
mikroskopiert. Bekannt ist, dass sich das Bruchverhalten von Bambus gegeniiber herkdmmlichen Holz unter-
scheidet, da Steigerungsfaktoren der Bruchzéhigkeit existieren. Beim Reiflen von Einzelfasern erfolgt dadurch
kein spontaner Bruch und die Risse, bzw. die eingeleitete Energie wird im Material von der festigkeitsgefahr-
denden Stelle in Faserrichtung abgeleitet. Das beschriebene Verhalten findet sich in Abb. 1.5.1.d rechts wie-
der. Beim Kiefernholz hingegen kommt es zugseitig beginnend zur spontanen, impulsartigen Freisetzung der
Energie, wobei die Energie vergleichsweise geringer in Faserrichtung abgeleitet wird und ein vollig anderes
Bruchbild entsteht, bei dem sich der Riss diagonal zur Faserausrichtung ausbreitet.

Abb. 1.5.1.d: Bruchbilder natirlicher Faserverbunde; 8Ofacher Zoom; links: Kiefer; rechts: Bambus

Anders als bei den Holzern liegen die eingebrachten Faseranteile der in Abb. 1.5.1.f abgebildeten Naturfaser-
Kunststoffverbunde in wirrer und weitestgehend homogener Verteilung zur Matrix, wodurch sich die
Bruchgeometrien dieser quasiisotropen Werkstoffe deutlich von den léngsfaserorientierten Fehlerbildern
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unterscheiden. So kommt es beim MDF (links) zu Ausfaserungen, die durch alle drei beschriebenen Rissmodi
verursacht sind und von 0,3 bis 6 mm reichen. Entsprechend sind auch die Rissufer mit sehr fein strukturiertem
Faserauszug ausgebildet. Beim Hanf-Flachs-Werkstoff finden sich vermehrt Mode I und IlI-Risse, da Fasern
von 1 bis 5 cm verwendet wurden, was in Kombination mit der z&hen Matrix eher zum Abgleiten der Fasern
in den entsprechenden Raumachsen fiihrt. Auf der Druckseite treten zudem deutlich ausgeprégte Stauchungen
und Faltungen aufgrund der unzureichenden Faserintegration auf. Die vorab beschriebenen WPC-Proben stan-
den zum Zeitpunkt der mikroskopischen Untersuchungen noch nicht zur Verfiigung, verhalten sich aber &hn-
lich den MDF-Zuschnitten, wobei die thermoplastische Matrix das Bruchverhalten noch starker in Richtung
Ziahigkeit verschiebt.

Abb. 1.5.1.e: Bruchbilder Naturfaser-Kunststoffverbunde; 80facher Zooms; links: MDF; rechts: Hanf

Die Tatsache, dass beide Werkstoffe hinsichtlich entsprechender Schallabsorptionsanforderungen konzipiert
wurden, erklédrt die bereits bei den Versuchen registrierte unscheinbare akustische Charakteristik und ver-
deutlicht deren Beeinflussbarkeit durch die Auswahl des Matrixwerkstoffes. Die in Abb. 1.5.1.f dargestellte
Unterteilung der Matrixarten in amorphe und teilkristalline Matrizes (nach [ENS2016]) fasst die allgemeinen
gestaltungsrelevanten Eigenschaften zusammen und leitet Prognosen hinsichtlich des zu erwartenden akusti-
schen Verhaltens ab (Ergdnzungen des Autors in Rot).

amorphe Matrix teilkristaline Matrix

meist transparent oder transluzent transluzent oder opak
geringe Kriechneigung hohe Ermiidungsfestigkeit
eher sprodes Verhalten eher zdhes Verhalten

gut Dimensionsstabilitit gutes Gleitverhalten
spannungsrissempfindlich verschleiflfest

P Akustik: impulsartig, intensiv, klanghaft P Akustik: eher homogen, fiffus, geriuschartig

Abb. 1.5.1.f: allgemeine Eigenschaften der verwendbaren Matrizes bei Faserverbundwerkstoffen

Das bereits bei Bambus beschriebene Prinzip, dass dem Risswachstum ein geeigneter Materialautbau ent-
gegenwirkt anstatt die Rissbildung zu unterbinden, findet sich beim Aufbau der untersuchten synthetischen
Faserverbundwerkstoffe wieder. So finden sich auch Ahnlichkeiten im Vergleich der Bruchbilder von Bambus
und CFK. Auffilligist der Komplettbruch der CFK-Probe iiber die Druckseite hinaus, welcher mit der geringeren
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Duktilitdt von CFK aufgrund der wesentlich hoheren Festigkeit und bedeutend hoheren Steifigkeit im Vergleich
zu GFK und Bambus erklérbar ist. Die akustischen Freisetzungen der eingebrachten Deformationsenergie, so-
wie diese selbst, sind in der Testserie vergleichsweise am hochsten. Die Glasfasern der linken Probe weisen
dagegen einen auf die Deformation bezogenen klar erkennbaren Gradienten auf, der von der neutralen Faser
mit leichten Mode II-Delaminationen beginnend bis zur Zugseite mit Mode I-Briichen reicht. Die Druckseite
zeigt lediglich leichte Stauchungen. Beide Werkstoffe betten die Fasern in eine teilkristalline Matrix ein, was
die beschriebene Sprodheit erklért. Bei GFK vollzieht sich das Versagen aufgrund der vielen Einzelereignisse
in Form von Faserdelamination und -bruch, jedoch kontrollierter. Bei GFK ist eine pauschale Beschreibung
aufgrund der strukturellen Anisotropie schwer moglich, weil zwischen unterschiedlichen Versagensarten un-
terschieden werden muss. Die Festigkeiten in beiden Werkstoffen reagieren zudem sehr empfindlich auf die in
Kapitel 1.2.1 beschriebenen Fehler und Anderungen der Fertigungsparameter.

Abb. 1.5.1.g: Bruchbilder synthetischer Faserverbunde; §0facher Zooms links: GFK; rechts: CFK

Zusammenfassend ldsst sich konstatieren, dass sich die optische Differenzierung der ausgewahlten Werkstoffe
auch in unterschiedlichen Bruchbildern widerspiegelt, was mit Sicht auf die akustische Charakterisierung da-
rauf schliefen ldsst, dass auch dieses Ergebnis klare Unterschiede liefern wird. Sind die Rissufer bei Bambus
und CFK klar abgegrenzt, so zeigen die NFK, aber auch die Glasfaserproben erhoht freiliegende Faseranteile
an den Bruchgrenzen. Die NFK-Werkstoffe weisen deutlich sichtbare Stauchungen der Druckseite auf wohin-
gegen die librigen Proben vorwiegend auf der Druckseite geschédigt wurden. Die GFK-Bilder liefern jedoch
optische Indizien dafiir, dass die Druckseiten aller Werkstoffe akustische Relevanz haben.

Die Hauptrichtung der Bruchgrenze variiert bei Bambus und CFK von quer zur Faser {iber die NFK und Kiefer,
wo diese diagonal verlduft, bis hin zu nahezu faserparallel bei GFK. Kommt es also bei Ersteren hauptséchlich
zum Faserriss, dominieren bei den anderen Proben die in Abb. 1.5.a beschrieben Rissmodi in unterschiedlicher
Auspragung.

Auf die zur Deformation und zum Bruchversagen aufgewandte Energie, die werkstoffspezifisch mit der in
akustischer Form freigesetzten Energie korreliert, wird in den Untersuchungen der folgenden Kapitel ndher
eingegangen. Ebenso wird dort die zeitliche Verteilung der im Werkstoff freigesetzten akustischen Energie
vom Deformationsbeginn bis zum Versagen der Struktur quantitativ untersucht.

1.5.2 Zeitliche Betrachtungen zu den verschiedenen Faserverbunden

Neben den ortsbezogenen Aspekten bei Deformation und Bruch von Werkstoffen sind zur Charakterisierung
dieser der relative Zeitbezug der verschiedenen Versagensereignisse, wie z. B. Rissinitiierung, Delamination
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oder Totalversagen bedeutsam. Auch hier lassen sich mit vergleichbaren optischen Methoden erste Erkenntnisse
iiber Geschwindigkeit und Dauer gewinnen.

Im ersten Schritt wurden die Proben entsprechend dem in Abb. 1.5.2.a dargestellten Versuchsaufbau mit einer
digitalen Hochgeschwindigkeitskamera des Typs Photron Fastcam Ultima APX RS - Model 250K (technische
Daten unter [PHO2016]) untersucht. Dabei konnten die Lagerbedingungen hinsichtlich einer mdglichst akus-
tisch neutralen Vorrichtung vernachlissigt werden, da bei diesen Versuchen ausschlieBlich zeitlich-optisch
analysiert wurde. Hinsichtlich des Objektabstands und der Belichtung wurde das Optimum empirisch ermit-
telt, um eine moglichst hohe Bild- und Zeitaufldsung verwenden zu konnen. Im Ergebnis ermoglichten die
verschiedenen Anordnungsversuche und Kamerakonfigurationen eine Aufldsung von 256x352 px bei einer
Framerate von 22500 fps und einem Shutter Speed von 1/22500 s.

FASTCAM-APX RS 250K
Record Rate(fps) : 22500
Shutter Speed(s) : 1/22500

Abb. 1.5.2.a: Versuchsanordnung . d. zeitlichen Untersuchungen beim Biegeversuch
(Dank an Karl-Heinz Miiseler; TU Ilmenau)

Bei ersten Aufnahmen, bei welchen Kiefer-Proben untersucht wurden, war ein mehrstufiges Bruchverhalten
zu beobachten. An erste zugseitige Faserbriiche und Delaminationen, nach denen sich das System durch
Ableitung der Krifte in Faserrichtung wieder stabilisierte, schloss sich eine Deformationsphase ohne sicht-
bare Ausbriiche im Werkstoff an, bevor die ndchste Kaskade von Briichen auftrat. Dieses Verhalten ist auf
Faserfraktionierungen mit unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften zuriickzufiihren, die sich durch das jah-
reszeitlich bedingte Wachstum (Jahresringe) ausbilden. Sowohl die unterschiedlichen Wuchsauspriagungen,
als auch die zeitlich abgestuften Bruchkaskaden (Abb. 1.5.2.b; 1-2; 3-4) sind in den Aufnahmen deutlich
erkennbar.

Abb. 1.5.2.b: Bruchereignisse bei der Deformation einer Kiefernholzprobe
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Die optisch registrierbaren Bruchvorgidnge beim Kiefernholz liegen im Bereich zwischen 0,08 ms (Abb.
1.5.2.b; Bild 1-2) bis ca. 0,5 ms (Abb. 1.5.2.b; Bild 3-4). Die Aufnahmen zeigen, dass der schnelle Prozess
von der Rissinitiierung bis zur Zwischenstabilisierung bildlich nicht immer trennbar ist, da das Bild-Zeitraster
von 0,08 ms fiir diese Vorgidnge nur ungeniigend auflost. Dahingegen lassen sich die Deformationszeitrdume
zwischen den makroskopisch sichtbaren Briichen sehr gut charakterisieren. Sie liegen in Bereichen zwischen
60 bis 100 ms, wobei sich die Zeitrdume mit zunehmender Deformation verringern.

Entgegen dieser zeitlichen Verkiirzung sinken die Intensititen, bzw. die Risslingen der Briiche.
Bis zum makroskopischen Totalversagen (Abb. 1.5.2.b; Bild 5) verschmelzen die impulshaltigen Ereignisse
zum Gerdusch.

Im Vergleich zur Kiefer zeigen die Bambusproben iiber einen grolen Bereich der Gesamtdeformation ein
homogenes Bruchverhalten, welches sich akustisch durch ein gleichbleibendes knisterndes Gerdusch du-
Bert. Dieses wird durch kontinuierlich auftretende Mikrobriiche im Material verursacht und ist in seiner
Gleichformigkeit durch die homogene Faserstruktur des Bambus begriindet. In dieser Phase bleibt die Probe
im Vergleich zur Kiefer iiber einen wesentlich groBBeren Deformationsbereich optisch unversehrt, ehe sich
erste deutliche Risse auf der Zugseite zeigen. Das Risswachstum vollzieht sich aufgrund der gleichméBigen
Fasergeometrie und Verteilung kontrollierter und im Bereich mehrerer Millisekunden (exemplarisch ca. 25 ms
in Abb. 1.5.2.c; linke Bildhélfte). Das strukturelle Totalversagen (Abb. 1.5.2.c; roter Rahmen) beim Erreichen
der kritischen Deformationsgrenze erstreckt sich iiber 0,5 ms, was im Vergleich zur Kiefer plausibel erscheint,
da das Risswachstum in Belastungsrichtung und relativ zur Gesamtdicke deutlich groBer ist. Betrachtet man
den relativ groflen Betrag des Deformationsweges (Abb. 1.5.2.c; Bild rechts) im Vergleich zur Kiefer erscheint
dieses Verhalten plausibel, da der durch das Risswachstum freigesetzte Energieeintrag wesentlich hoher ist.

Abb. 1.5.2.c: Deformation und Bruch einer Bambusprobe (Deformationsweg und Hauptrisswachstum
bei Versagen hervorgehoben)

Die untersuchten Naturfaserkomposit-Proben und die der mitteldichten Faserplatte verhalten sich bei diesen
Untersuchungen anndhernd gleich, obwohl die Varianzen durch Faserlinge und -art und die jeweils verwen-
dete Matrix einen Einfluss auf das Deformations- und Bruchverhalten haben. Da im konkreten Lastfall jedoch
keine priagnanten Unterschiede feststellbar waren, steht die in Abb. 1.5.2.d verwendete Hanffaserprobe exem-
plarisch fiir die zu untersuchenden NFK-Werkstoffe.

Bei der gezeigten Hanffaser-Probe konnte ein komplettes Versagen der Zugseite bis hin zur neutralen Faser
innerhalb von 1,4 ms beobachtet werden, was in diesem Fall bedeutet, dass der makroskopische Bruch mit-
hilfe der Kamera gut auflosbar und damit optisch analysierbar ist. Aufgrund der geringeren Festigkeit der
Naturfasern im Vergleich zu den vorab gestressten Materialfasern ist der notwendige Energieeintrag, um die
Probe zu deformieren und zum Bruch zu fiithren geringer. Dementsprechend sind auch die in Kraftrichtung
auftretenden Mode-I-Risse weniger stark ausgeprigt. Die Rissufer zeigen relativ kurzfaserig delaminierte
Bereiche, da Fasern weniger steif sind und so Risswachstum langs zur Faser nur sehr begrenzt stattfindet.
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Jedoch ist trotzdem eine deutlich ausgepriagte makroskopische Schwingung der Probe nach dem Zerbrechen
zu beobachten, welche allerdings schneller abgeddmpft wird, als bei den Werkstoffen mit héherem E-Modul.
Prinzipiell erscheinen diese Phdnomene in den noch folgenden akustischen Messungen in einem gut auflésba-
ren Zeitversatz und sind somit gut von der f. d. Arbeit relevanten Akustik differenzierbar.

Die Probe zeigt am Ende kein komplettes Zerreilen der Struktur, da die Biegeseite nach dem Strukturversagen
groBtenteils durch Mode-II-Risse desintegriert wird und die meisten Fasern durch den resultierenden Verlust
an Steifigkeit nicht bis zum Bruch belastet werden.

Abb. 1.5.2.d: Ausschnitte einer Bruchsequenz in einer NFK-Probe (Bild 1-6) u. Endzustand (Bild 7)

Die von links nach rechts abgebildeten Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitsaufnahme in Abb. 1.5.2.e zei-
gen den Bruch einer Kohlefaserprobe im Zeitraum von ca. 0,8 ms von der Deformation iiber erste sichtbare
Vorschidigung in Form von Faser-Delaminationen auf der Zugseite (bei ca. 0,3 ms) bis zum Totalversagen.
Erste horbare Schiadigungsgerdusche sind allerdings nahezu iiber den gesamten Deformationsvorgang wahr-
nehmbar und damit wichtiger Indikator fiir den Nutzer. Das Experiment zeigt, dass auch die Briiche bzw. das
Risswachstum im CFK-Werkstoff so schnell entstehen, dass die Kamera diese zeitlich nicht mehr auflésen
kann.

Abb. 1.5.2.e: Koblefaserprobe bei Biegebelastung bis zum Strukturversagen
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Bei den Experimenten zur Zeit- und Ortsbetrachtung wurden abschlieend mit einem High-Speed- und
Digital-Mikroskop vom Typ Keyence VW 9000, welches fiir die Analyse hochdynamischer Vorgénge im
Mikrometerbereich konzipiert wurde, experimentiert. Dabei konnte die theoretisch erreichbare Bildrate
von maximal 230000 fps, die einer Abtastung von ca. 4,5 ps entspriche, aufgrund der experimentellen
Gegebenheiten nicht verwendet werden. Die in Abb. 1.5.2.f gezeigten Aufnahmen wurden deswegen mit 4000
fps bei 640x480 Pixeln aufgenommen, was einem Raster von ca. 0,25 ms entspricht. Allerdings konnten die
Bilder dadurch optisch mit 200-facher VergroBerung aufgelost werden.

Abb. 1.5.2.f Aufnahme des Bruchvorgangs in Kiefernholz mit dem Keyence VIW 9000 bei 200~facher
Vergrofierung

Die optische Qualitit der Aufnahmen zeigen im Vergleich zu denen der APX RS - 250K eine deutliche Steigerung,
welche im Ergebnis aber hinsichtlich der Erstgenannten lediglich die dort gemachten Beobachtungen kon-
solidieren kann. Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die in den Experimenten erreichbaren 22500
fps und die sich daraus ergebende zeitliche Auflosung von 0,08 ms prinzipiell nicht ausreichen, um die
Rissinitiierungsvorgénge bzw. dass sehr schnelle Risswachstum zu untersuchen. Eine erste Einordnung der
Dauer von sichtbaren Bruchvorgédngen kann lediglich in Bezug auf das auf 80 ps limitierte Raster vorgenom-
men werden. Die Technologie der Hochgeschwindigkeitskamera ist aber bereits gut verwendbar, um grofere,
makroskopisch sichtbare Briiche zeitlich zu registrieren und geometrisch einzuordnen. Das Verfahren ist damit
sehr interessant fiir die Untersuchung und Beschreibung der spezifischen Bruch-Charakteristik, da diese die
psychoakustische Wahrnehmung steuert und zeigt den komplementéren Wert von Akustik und Optik somit gut
auf.

Die Experimente zeigen auf der einen Seite wie aufschlussreich direkte Betrachtungen der ortlichen und zeit-
lichen Phéanomene bei Deformations- und Bruchvorgéngen sein kdnnen, offenbaren aber auch die Grenzen
hinsichtlich der optischen Wahrnehmbarkeit von sehr schnellen, transienten oder optisch nicht mehr auflos-
baren Ereignissen. Um auch diese Mechanismen zu untersuchen werden im néchsten Kapitel verschiedenen
akustische und akusto-optische Methoden eingefiihrt, um diese hinsichtlich der Verwendbarkeit fiir die desig-
nakustische Analyse zu bewerten.
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2  SIGNALANALYSEMETHODEN - MENSCH - MASCHINE

»--- Dann wurde ich Schall, und wer Schall wird, wird Welle. Ich wage zu behaupten: Wer weil3, wie es ist, eine
Schallwelle zu sein, der ist den Geheimnissen des Universums schon ein gutes Stiick ndher gekommen. Und
nun verstand ich es, das Geheimnis der Musik, ich verstand, warum sie allen anderen Kiinsten so turmhoch
iiberlegen ist: Es ist Ihre Korperlosigkeit. Wenn sie sich einmal von ihrem Instrument gel6st hat, dann gehort
sie wieder ganz sich selbst, ist ein eigenstindiges freies Geschopf aus Schall, schwerelos, korperlos, vollkom-
men rein und in volligem Einklang mit dem Universum. ...“ [MOEO4].
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2.1 Analogien bei Wahrnehmung und Signalverarbeitung

Das folgende Kapitel beschreibt, wie die im vorangegangenen Abschnitt geschilderten Deformations- und
Bruchphé@nomene iiber verschiedene Systeme akustisch empfangen und weiterverarbeitet werden.

Beginnend mit den Ausfithrungen zu verschiedenen akustischen und akusto-optischen Methoden, welche bei-
spielhafte Zugénge zur Datenverarbeitung widerspiegeln, werden darauf aufbauend die spezifischen mathema-
tischen und signaltheoretischen Grundlagen beschrieben, die zur technischen Rezeption, Ursachenforschung
und zur Notation der menschlichen Hérwahrnehmung notwendig sind.

Einleitend sei an dieser Stelle erklart, dass die Kapiteliiberschrift ,,Signalverarbeitung* bewusst gewahlt wur-
de, da der eigentliche Vorgang nach Erachten des Autors dquivalent zum Modell der ,,Wahrnehmung des
Menschen® zu betrachten ist — ebenso wie der Begriff des Signals, oder der Information. In den folgenden
Ausfiihrungen werden die verschiedenen Theorien deswegen integrativ in einem Gedankenmodell vereint.
Abb. 2.1.a veranschaulicht die beschriebene akustische Kommunikation und stellt entsprechende kontextuelle
Beziige zum integrativen Ansatz der synthetischen Moglichkeiten dar.

l

Luftschallsensorik
Ohr Messhardware Korperschallsensorik
~ Auge referenzielle Methoden
Gehirn statische Analysen
Psyche Auswertung zeitaufgeldste Analysen
kontextueller Bezug spektrale Analysen
| N

Abb. 2.1.a: Gegeniiberstellung der humanen und synthetischen Wahrnehmungs- bzw. Empfangs- und
Auswertesysteme

2.2 Referenzielle Untersuchungen mittels Schallemissionsanalyse

Um die Rissinitiierungsprozesse und Vorschidigungen im Werkstoff tiefergehend zu untersuchen, werden
in dieser Arbeit verschiedene akustische Verfahren verwendet, welche in verschiedenen Frequenzbereichen
arbeiten. Dabei variieren diese prinzipiell hinsichtlich der akustischen Ankopplung, da je nach Ausrichtung
des spezifischen Experiments sowohl Luft- als auch Kdrperschallverfahren herangezogen werden. Einleitend
soll Abb. 2.2.a exemplarisch verdeutlichen, welches Potenzial akustische Untersuchungen fiir die Herleitung
des akustischen Werkstoffverhaltens haben, weil damit die verschiedenen Schiadigungsmechanismen dif-
ferenzierbar werden und die Signale dariiber hinaus anhand psychoakustischer KenngréBen beziiglich der
Nutzerakzeptanz kategorisierbar werden.
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Abb. 2.2.a: Zeitliche Darstellung eines CFK-Bruchs mit initialen Vorschidigungsereignissen hin
zum Totalversagen und hoch aufgeléste Darstellung derselben Vorschidigungsereignisse (siehe Beitrag
DAGA 2014 des Autors)

Mit Hilfe der in den folgenden Untersuchungen angewandten Schallemissionsanalyse werden vorrangig ver-
schiedene, aus dieser Methode ableitbare Merkmale ausgewertet, welche bei Deformation und Bruch der in
Kapitel 1.3.1 und 1.3.2 beschriebenen Werkstoffproben in Form von sog. Bursts entstehen. Die Methode selbst
wird in der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung verwendet, um Mikrorissereignisse im Bereich von 20 kHz bis
2 MHz zu orten und statistischen Bewertungen zu unterziehen. Auf weiterreichende qualitativ und quantita-
tiv ausgerichtete Experimente, welche im Zuge einer spektralen Auswertung unter Anwendung entsprechen-
der Algorithmik zur angepassten designakustischen Analysemethode herangezogen werden, wird iiber diese
Methode hinaus in Kapitel 3 niher eingegangen.
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Abb. 2.2.b: Merkmale transienter Signale als Grundlage der Merkmalsextraktion bei der
Schallemissionspriifung (sog. Acoustic Emission Methode)
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Die Schallemissionpriifung — im Folgenden Acoustic Emission (AE) genannt — stiitzt sich meist auf tausende
von Bursts, welche statistisch durch Merkmalsextraktion auswertbar sind. Die Methode wertet die Parameter
zunehmend signalbasierend aus. Zur Werkstoffcharakterisierung werden dabei meist folgende verfahrenstypi-
sche AE-Merkmale verwendet (nach [VALLO3]; siche Abb. 2.2.b):

- Ankunftszeit (Absolutzeitwert vor dem ersten Count)

- Maximalamplitude

- Anstiegszeit

- Signaldauer

- Uberschwingungen eines Hits (Counts — Zahl der Schwellen-Uberschreitung in einer Polaritit)
- Energie (Integral der Momentanwerte des Spannungsverlaufs)

- RMS (Effektivwert des kontinuierlichen Hintergrundgeréusches)

Dartiiber hinaus kdnnen bei den Untersuchungen auch sog. externe Parameter — in diesem Falle die aufgetragene
Last — mit der freigesetzten Energie in Bezug gebracht werden. Das Verfahren ist dahingehend begrenzt, dass
keine Auswertung der akustischen Originaldaten mdglich ist. Die dafiir notwendige signalbasierte Auswertung
wiirde einen wesentlich héheren Datenaufwand erfordern. Es sei an dieser Stelle erwéhnt, dass die aktuellen
IT-Entwicklungen dies zunehmend in Form von Signalformanalysen ermdglichen. Durch die Betrachtung der
Quantitdt und Verteilung der registrierten Burts lassen sich so auch qualitative Aussagen treffen. Das klassische
AE-Verfahren konzentriert sich zudem lediglich auf die irreversiblen akustischen Phinomene. Die weiteren in
Abb. 2.2.c beschriebenen akustischen Verhaltensweisen lassen sich mit dem AE-Verfahren nur bedingt inter-
pretieren, was durch die noch ausstehende Auswertung der akustischen Originaldaten ergéinzend erfolgen soll.
Zu beachten ist auBerdem, dass die beim Verfahren verwendete Sensorik meist in einem ausgewahlten Bereich
des Frequenzspektrums, welcher von den Sensoreigenschaften abhingt, arbeitet. Dadurch konnen Phdnomene,
die in ihrer Frequenzcharakteristik neben der Resonanzfrequenz auftreten ggf. nicht als Hit im Sinne einer
Schwelleniiberschreitung registriert werden.

REVERSIBEL
- Schwingung
- Klang

IRREVERSIBEL

- Riss
- Bruch

Abb. 2.2.c: Ubersicht der
grundlegenden akustischen
Verhaltensweisen mit
Uéerdec&ung;bereic/aen,
welche die verschiedenen
Werkstoffe durch individuelle

Varianz charakterisieren

innere Reibung
(makroskopisch)
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Im konkreten Fall wurden die Experimente dankenswerterweise mit fachlicher Unterstiitzung von Prof.
Bierogel und Dr. SchoBig am Institut fiir Polymerwerkstoffe e. V. in Merseburg durchgefiihrt. Zur Belastung
der verschiedenen Proben kam eine elektromechanische Werkstoftpriifmaschine vom Typ Zwick Z020 (20
kN) unter Verwendung von pneumatischen Klemmen und Biegeeinrichtungen zum Einsatz. An die Proben
wurde ein AE-Sensor vom Typ Fuji M204A konventionell mittels Bienenwachs gekoppelt und an ein
Schallemissionspriifsystem vom Typ AMSY 4 der Firma VALLEN-Systeme angeschlossen.

500 1000 1500 2000
Frequency {kHz)

Abb. 2.2.d: AE-Versuchsanordnungen fiir die verschiedenen Zug- und Biegeversuche (links) mittels
AMSY 4 System (Mitte) und AE Sensor M204A ; Abb. rechts zeigt die Sensorkennlinie mit der
Resonanzfrequenz bei 200 kHz und die entsprechende Signalabschwichung bei anderen Frequenzen
gegeniiber den max. 120 dB (Sensorkennlinie nicht linear - damit fiir spektrale Auswertungen nicht

geeignet)

2.2.1 Akustisches Faserverbund-Verhalten im Zugversuch

Zur besseren Differenzierung der akustischen Einzelvorgéinge ,.Faserbruch® und ,,Faserabgleiten* wurden
in einer ersten Versuchsreihe die in Kap. 1.3.2 beschriebenen Zugproben untersucht. Dabei wurden unge-
trinkte Glas- und Kohlefaserfilamente verwendet, da sich bei diesen das akustische Faserverhalten ohne
Matrix-Einfluss unproblematisch charakterisieren lésst, was dariiber hinaus auch elementar fiir eine inver-
se Modellierung, bzw. Synthese der akustsischen Signale ist. Die Ergebnisse der bei den Hits auftretenden
Amplituden, iiber den Deformationsverlauf bis zum Bruch, werden in Abb. 2.2.1.a gegeniibergestellt. Bei bei-
den Werkstoffen zeigen sich die Fraktionierungen der o. g. Ereignistypen, wobei sich die hoherenergetischen
Einzelfaserbriiche bei CFK aufgrund der Hochmoduligkeit dieser Fasern gegeniiber GFK deutlicher von den
niederenergetischen Reibungsvorgingen, welche durch die steigende Belastung der Proben auftreten, abhe-
ben. Neben dieser charakteristischen Trennung sind beide Werkstoffe auch gut iiber die Anzahl der Hits pro
Sekunde voneinander differenzierbar, welche bei CFK mit {iber 140 max. um eine GroBenordnung iiber der
von GFK liegen (siehe Abb. 2.2.1.c; links).
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Abb. 2.2.1.a: Gegeniiberstellung und grafische Auswertung von zugbelasteten Glasfaser- (oben) und

Kohlefaserfilamenten (unten) zur Differenzierung verschiedener akustisch relevanter Mechanismen

Die Anzahl der Gesamthits von CFK {ibersteigt die von GFK um Faktor 3 (Abb. 2.2.1.c; rechts). Der
Kohlefaserwerkstoff liefert somit deutlich mehr Informationen in Form akustischer Signale, in Folge der
freigesetzten Energie — er ist sozusagen ,.,kommunikativer”. Zu beriicksichtigen ist, dass der Energieeintrag,
der notwendig ist, um die Probe zu zerreiBen dabei um ein Vielfaches hoher ist, obwohl die optischen
Deformationseffekte bei beiden Bruchvorgéingen vergleichbar erscheinen.

GF_ROV_01 | CF_ROV_01
Distribution, Sum, Histogram (0,2/bin) Distribution, Sum, Histogram (0,2/bin)
| - U T I T I | 1 | I | - | 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
700 [~ 1 ) F E F 350
600 zeitl-energetischer 16 4000 E
z Versatz g 2 3500 [ 300
£ 500 T F12 <L 30005 F 250
2 [ [ B E o [l
g 40 0 &g 2500 F200 2
L o 3 F a
g 3007 / 8 gy 20007 F150 2
s ) /. Fe |5 1500 Eio0
g / F4 B (1000 :
& 1007 T T T 2 G 500—3 ;A; £ 50
0_ LENNL AL L LA L B | I‘II LA L B 0 O; T T T T T T a 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 13 20 22 24 12 14 16 18
Us2\2D12 Time [s] Us2\2D12 Time [s]
| ol A [dB] <= 90 No filter A~ | il A [dB] <= 90 No filter A~

Abb. 2.2.1.b: Energetische Auswertung der Mechanismen mit relativem Vergleich beider Materialien
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Die zeitliche Verschiebung der Cluster, bzw. das verspétete Einsetzen von hoheren Amplituden im Bereich
von ca. 70-90 dB begriindet sich bei beiden Werkstoffklassen mit dem steigenden Energieeintrag im
Deformationsverlauf, dessen Rate sich bei beiden Werkstoffen deutlich vom niederenergetischen Teil absetzt
(siche Abb. 2.2.1.b).
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Abb. 2.2.1.c: Vergleich beider Werkstoffe beziiglich der Hitrate (linker T¢il) und kumulative
Auswertung iiber den gesamten Bruchvorgang

Hier ldsst sich die Energiefreisetzungsrate, welche die beschriebenen Einzelvorginge begrenzt ins Verhéltnis
1:5 (CF : GF) setzen und dariiber hinaus feststellen, dass der CFK-Werkstoff bei anndhernd vergleichbaren
Zeitrdaumen bis zum Totalversagen der Struktur die Energie auch iiber einen wesentlich ldngeren Zeitraum in
Form akustischer Signale freisetzt, wobei der Abfall der Hitrate unmittelbar nach Beginn der Belastung we-
sentlich drastischer ausfillt, als dies bei GFK mit relativ kontinuierlich sinkender Hitrate zu beobachten ist
(siche Abb. 2.2.1.c; links).

AbschlieBend lédsst sich feststellen, dass die Einzelvorgidnge ,,Faserabgleiten und ,Faserbruch® ohne
Matrixeinfluss bzw. ohne eine entsprechende Faserintegration sehr gut differenzierbar sind und somit in einer
spektrale Auswertung und Charakterisierung der Faserbriiche mittels geeigneter Mikrofontechnik beriicksich-
tigt, bzw. vom {iibrigen Signalanteil differenziert werden kdnnen.
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2.2.2 Akustisches Faserverbund-Verhalten im Biegeversuch

Die folgenden Betrachtungen und Auswertungen beziehen sich auf den eingehend beschriebenen
Lastannahmefall der Biegung, welcher bei typischer Benutzung der meisten Gebrauchsgegenstéinde am héu-
figsten vorkommt (siche experimenteller Aufbau Abb. 2.2.d; Bild unten links). Untersucht wurden die folgen-
den Material-, bzw. Werkstoffpaare aus den eingangs beschriebenen Klassen der natiirlichen und synthetischen
Faserverbunde und der Naturfaser-Kunststoffverbunde:

- Bambus, Kiefernholz
- Hanf- und mitteldichte Faserplatte (MDF)
- Glas- und Kohlefaserkunststoff

Betrachtet man die filir eine erste akustische Klassifizierung mittels Schallemissionsanalyse priorisierte
Amplitudenverteilung iiber die Zeit, dann féllt auf, dass das Verhalten bestimmter Werkstoffpaare durchaus
vergleichbar ist. So dhneln sich iiberraschenderweise GFK und Bambus in ihrer prinzipiellen Charakteristik,
welche mit einem stetig wachsenden Anstieg der Hitrate, verbunden mit einer gleichzeitigen Erhdhung der
entsprechenden Amplituden beschrieben werden kann (Abb. 2.2.2.a).
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Abb. 2.2.2.a: Abnlichkeiten in der Hitrate und Signalamplitudenverteilung von Bambus und GFK

Gut zu erkennen ist in dieser Auswertung auch der abrupte makroskopische Bruch, welcher zum Totalversagen
filhrt und infolge dessen die aufgetragene Last ebenso schlagartig abbricht. Beide Kraftverldufe zeigen nach
einem anfénglichen linearen Verlauf, welcher jeweils den reversiblen Deformationsbereich beschreibt, die
fortschreitende irreversible Schwichung in Form eines sich stetig verringernden Anstiegs.
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Die entsprechenden Amplituden beider Proben erreichen dabei vergleichbare Maxima, auch wenn diese bei
Bambus bei weitem nicht in vergleichbarer Haufigkeit wie bei GFK auftreten, da auch die eingeleitete Kraft
bei GFK um das circa Vierfache hoher ist.

Fazit dieses Vergleichs, bzw. dieser Gruppierung ist demnach, dass sich sowohl Bambus als auch GFK zur
einer designakustischen Werkstoffgruppe zusammenfassen lassen. Aus der Untersuchung lassen sich in
Anlehnung an die einleitend beschriebenen verfahrenstypischen AE-Merkmale folgende beschreibbare spe-
zifische Charakteristika ableiten:

1. Hit-/ Hitratenverteilung
2. Amplitudenverteilung
3. Kraftverlauf (zur referenziellen Beschreibung von 1 und 2)

Bei diesen Merkmalen bleiben, wie eingangs erwéhnt, die spektralen Aspekte, welche fiir die weiterfithrende
Verfeinerung dieses Entwurfs notwendig sind, aufgrund der limitierten Datenmenge des Systems unbeachtet.
Diese Aspekte werden in den spiter beschriebenen Folgeexperimenten weiterfithrend untersucht.
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Abb. 2.2.2.b: Akustische Abnlichkeiten von Kiefernholz (oben) und CFK (unten) aufgrund von
vergleichbaren Mechanismen beim makroskopischen Strukturversagen

Deutlichdifferenzierterstellensichdie ebendefinierten Kriterien bei Kiefernholzund CFK dar (siche Abb. 2.2.2b).
Charakteristisch ist der strukturell-makroskopisch begriindbare stufenweise Abfall der Tragfihigkeit, welcher
sich bei beiden Werkstoffen in einer ebenso nach unten abgestuften Hitraten- und Amplitudenverteilung &duf3ert.
Beide Werkstoffproben haben aufgrund des inneren Aufbaus Inhomogenititen in der Faser-Matrix-Verteilung,
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welche dazu flihren, dass das Biegesystem stufenweise durch das Versagen einzelner Grenzschichten oder
Faserbiindel geschwiécht wird. Die Varianz des Holzes ist quasi eine Gebrauchseigenschaft. Bei CFK setzen
diese Effekte bei deutlich hoheren Belastungen und direkt dem reversiblen Deformationsbereich folgend ein.
Kiefernholz absorbiert aufgrund des Zellaufbaus mehr Energie durch plastoelastische Verformungsreaktionen.
Man kann konstatieren, dass beide Materialien gleiche Muster, also mikroakustisch &hnliches Verhalten zei-
gen, welches sich deutlich von der erstgenannten designakustischen Werkstoffgruppe differenzieren ldsst und
somit eine zweite Gruppe bildet.

Beim dritten akustisch dhnlichen Werkstoffpaar, welches von Hanffaserplatte und MDF gebildet wird (Abb.
2.2.2.c) zeigt sich gegeniiber der zweiten designakustischen Werkstoffgruppe eine deutlich differenzierte
Verteilung der Einzelereignisse liber die Zeit. Bricht die Anzahl der Hits bei Gruppe A nach Erreichen der entspre-
chenden Hochstbelastung abrupt ab, so verteilen sich die Hits in Gruppe C mit einsetzender Kraftverringerung
infolge der Vielzahl von Werkstoftbriichen entsprechend dieses Abfalls, was beim Horerlebnis dquivalent ei-
nem sich stetig verringernden akustischen Rauschen bzw. Knistern wahrgenommen wird. Das deutlich aus-
gebildete und leicht abfallende Plateau, welches die designakustische Werkstoffgruppe charakterisiert, wird
durch die roten Trapeze in Abb. 2.2.2.c verdeutlicht.
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Abb. 2.2.2.c: Dritte akustisch dhnliche Werkstoffguppe (Hanffaser- und Mitteldichte Faserplatte) mit
charakteristischen, stetig leicht abfallenden Hitraten

Diese dhneln sich formal trotz der Festigkeitsunterschiede beider Werkstoffe, obwohl unterschiedliche
Lasteintréige notwendig sind, um das Werkstoffversagen einzuleiten — in diesem Fall der dreifache Betrag der
MDF-Probe fiir die Hanfwerkstoffprobe. Auch der Kraftverlauf bis zum Erreichen des Maximums ist bei bei-
den Proben durch einen leicht sinkenden Anstieg gekennzeichnet, der sich akustisch vor allem beim MDF in
Form von sich verdichtenden Hits durch die ursdchlichen Mikrobriiche duf3ert.
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Deutlich differenziert zeigen sich lediglich die Hitraten beider Werkstoftfe, die bei MDF aufgrund des héheren
Faseranteils mit 12 Hits/s doppelt so hoch liegt wie bei der Hanffaserplatte. Der generelle Hitratenverlauf ist
jedoch in seiner Charakteristik mit einem exponentiellen Anstieg bis zur maximalen Hitrate und einer ver-
gleichsweise sanften Ratenverringerung bei beiden dhnlich.

®

1 GFK CFK

Hanffaser-
2 platte 417 @

3 Bambus Kiefer

Abb. 2.2.2.d: Herkunfts- bzw. verfahrenstechnische Einteilung (1-3) im Vergleich zur experimentell
untersetzten designakustischen Einteilung (A-C)

Das Fazit beziiglich der eigentlichen Aufgabe dieser Arbeit geeignete designakustische Analysemethoden zu
entwickeln anhand derer sich Werkstoffe klassifizieren lassen ist, dass sich Elemente der Schallemissionsanalyse
prinzipiell als gestalterisches Werkzeug verwenden lassen. Mittels des Verfahrens lassen sich Werkstofte hin-
sichtlich ihres akustischen Deformationsverhaltens qualitativ differenzieren. Zu bemerken ist, dass dabei ge-
genwirtig weder kontextuelle Beziige noch horphysiologische Besonderheiten beriicksichtigt werden kénnen.
Die Ergebnisse der verschiedenen Werkstofte korrelieren mit den Bruchbildern und mit den parallel dokumen-
tierten Audiodaten. Als Klassifizierungswerkzeug fiir Gestalter ist die Methode deshalb nur bedingt geeignet
und erst durch gewisse Vorkenntnisse beherrschbar.

Als wesentliche Erkenntnis lisst sich aus den Ergebnissen dieser Untersuchung die These herleiten, dass
die rein akustische Klassifizierung von Werkstoffen von der konventionellen, herkunfts- oder verfahren-
sorientierten Werkstoffklassifikation abweichen kann!

Die eigentlichen Deformationsphasen, welche fiir die verschiedenen Nutzungsszenarien bei der Gestaltung
relevant sind, lassen sich bei allen Werkstoffen und Materialien nur bedingt differenzieren. Lediglich der Bruch
ist als Phase der plastischen Deformation deutlich erkennbar, wohingegen der Ubergang vom elastischen zum
plastoelastischen Bereich, der fiir die Auslegung von Strukturen besonders interessant ist, nicht analytisch
ausgewertet werden kann. Dieser Ansatz kann jedoch bei den Untersuchungen mittels Akustischer Kamera im
nichsten Kapitel weiterverfolgt werden.
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2.3 Komplementire Untersuchungen mittels Akustischer Kamera

Als eine weitere Methode fiir die designakustischen Untersuchungen wurde die sog. ,,Akustische Kamera*
(AK) in die experimentellen Arbeiten miteinbezogen. Die Auswahl dieses Verfahrens erfolgte dabei nicht aus-
schlieBlich aufgrund der bildgebenden Qualititen in Bezug auf den gestalterischen Aspekt der Arbeit. Vielmehr
ist diese Methode als komplementir zur vorab beschriebenen Schallemissionsanalyse zu betrachten, da mit
ihr die transienten Phdnomene von Werkstoffschiadigungen dariiber hinaus lokalisiert werden konnen, aber
ebenso zeit- frequenzbezogen, auf Basis linearisierter Schallaufnehmer ausgewertet werden konnen. Bezieht
sich die Schallemissionsanalyse auf die in Abb. 2.2a beschriebenen initialen Vorschidigungsereignisse bzw.
Rissinitiierungsprozesse, so lassen sich mit der nachfolgend beschriebenen Schallquellenlokalisierung und
-auswertung Ortlich differenzierte Aussagen zur Schallintensitit, Schallleistung und zum Frequenzbereich be-
ziiglich der aus diesen Mikroereignissen resultierenden makroskopischen Hauptereignisse treffen. Die Proben
werden somit im Sinne einer Struktur betrachtbar und machen diese hinsichtlich der klanglichen Aspekte
bewertbar. Die ortliche Differenzierung exponierter Zonen ist dabei, verglichen mit der des menschlichen
Gehors, leistungsfahiger bzw. besser aufgeldst. So lassen sich die akustischen Beobachtungen sehr gut mit
den prognostizierten mirkro- und makroskopischen Ereignissen des mechanischen Modells vergleichen. Die
ortliche Differenzierung ist aber dariiber hinaus gerade dort relevant, wo vorab nicht eindeutig prognostiziert
werden kann, an welcher Stelle es zu akustischen Ereignissen kommen wird. Bezogen auf die zu untersuchen-
den Werkstoffe und Materialien, welche zum Teil hochgradig anisotrop sind oder beispielsweise durch die in
Kap. 1.2.1 beschriebenen Fehlerarten Inhomogenititen im Sinne rissinitierender Strukturen aufweisen, ist die
AK ein leistungsfiahiges Werkzeug, um neben der integrativen Betrachtung differenzierte Untersuchungen
anzustellen. Dariiber hinaus bietet das System auch die Moglichkeit zur Kartierung klanglicher, bzw. psycho-
akustischer Parameter, wie Lautheit, Rauhigkeit oder Schérfe, die auch bei der im folgenden Kapitel beschrie-
benen designakustischen Diagnose mit einbezogen werden, auf welche im Rahmen dieser Untersuchungen im
letzten Teil dieses Kapitels eingegangen wird.
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Abb. 2.3.a: Funktionsprinzip der sog. ,Akustischen Kamera“ nach [FEI2014]

Grundlegend lésst sich das Funktionsprinzip der Akustischen Kamera als Auswertung relativer Schalllaufzeiten
von den Punkten einer Bildebene bzw. -fliche zu einzelnen Mikrofonen eines Arrays beschreiben, wie sie in
Abb. 2.3.a dargestellt ist. J. Feierabend beschreibt im zugehorigen Artikel die Funktion wie folgt: ,,Grundlage
des Verfahrens ist es, Laufzeitunterschiede von einem Schallereignis zu jedem einzelnen Mikrofon eines Arrays
zu erfassen. In einer durch zeitkohdrente Aufsummierung gewonnenen Rekonstruktion des Ereignisses wird
der Emissionsort im Fokusabstand ermittelt. Der gefundene Schalldruck wird nach einer Farbpalette, &hnlich
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wie bei einer Infrarotwérmebildkamera die Temperatur, auf das optische Bild des Messzenarios kartiert.
Unterschiedlich laute Bereiche werden so in verschiedenen Farben dargestellt und es entsteht ein anschauliches
Bild der Schalldruckverteilung. Dargestellt wird der effektive Schalldruck am Immissionsort (am Array), d.h.
zumeist im Fernfeld, bei dem sich entsprechend dem Huygensschen Prinzip resultierende Wellenfronten her-
ausgebildet haben. ... Beim Beamforming ist der Anwender in der Lage, Emissionen unter Beriicksichtigung
ihres Entstehungs- und Ausbreitungskontextes zu betrachten* [FEI2014]. Mit Sicht auf die Untersuchungen
der Arbeit ist die Akustische Kamera deswegen ausgewidhlt worden, da diese die simultane Ortsauflosung
transienter Vorgédnge an verschiedenen Orten erméglicht. Die Hardware dafiir setzt sich prinzipiell aus einem
Mikrofonarray und einem Datenrecorder zusammen, die iiber eine entsprechende Software angesteuert und
mittels derer die Daten nach der Akquisition im Postprocessing variabel ausgewertet werden konnen. Das
Mikrofonarray — der eigentliche Sensor eines Beamforming-Systems — ist dabei je nach Messbedingungen mit
32 bis 144 Kanilen ausgestattet. Jedes dieser Einzelmikrofone, die identische technische Betriebsparameter
aufweisen miissen, wird iiber den Datenrekorder mit bis zu 196 kHz und einer Datenbreite von 24 Bit digitali-
siert, was einer anspruchsvollen Datenrate von bis zu 4,7 Mbit pro Sekunde und Kanal entspricht. Die mitunter
wegen seiner Aliasing Pattern kritisierte kreisformige Geometrie dieses speziellen Mikrofonarrays, hat laut
Feierabend [FEI2014] folgende Vorteile:

- unendliche Tiefenschérfe im Bildmittelpunkt
- hochste Erfassungssicherheit von Emissionsquellen (trotz unterschiedlicher Signalpegel)
- hohe Kartierungsscharfe

Im Array-Zentrum ist die Videokamera positioniert, welche das entsprechende Szenario filmt, iiber welches
wihrend der Ergebniskalkulation die errechnete Schalldruckverteilung farbkodiert als Overlay projiziert wird.

Datenrekorder,mc dRec”
Abtastrate: 192 kHz bei 24 Bit

Mikrofonarray ,AC pro”

Kanale: 36 Mikrofone (14”")

Frequenzgang: 20Hz - 20kHz (+ 3dB)
Dynamikbereich: 28 - 130dB (A-bewertet)

Werkstoffproben-Trager

Lagerbedingungen individuell

Abb. 2.3.5: Versuchsaufbau f. d. bruchakustischen Untersuchungen mittels Akustischer Kamera (Dank
an Herrn Joachim Feierabend; gfai tech GmbH)

Mit dem konkret fiir die bruchakustischen Untersuchungen verwendeten und in Abb. 2.3.b gezeigte
Datenrekorder vom Typ ,,mc dRec* wurden die Messdaten mit maximal mdglichen 192 kHz bei 24 Bit ge-
speichert. Die Abbildung zeigt weiterhin das hauptsichlich bei den Untersuchungen eingesetzte Array mit 36
Mikrofonen vom Typ ,,AC pro*“. Dieses hat einen Durchmesser von ca. 35 cm und ist mit dem sich daraus
ergebenen Mikrofonabstand fiir die Signalerfassung bzw. Kartierungen im Frequenzbereich von 1 kHz bis
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20 kHz qualifiziert. Auler diesem wurde noch ein 48-Kanal-Array vom Typ ,,48-75 AC Pro* mit gleicher
Mikrofoncharakteristik verwendet. Dieses kam bei der akustischen Kartierung der komplexeren Strukturbauteile
zum Finsatz, bei denen ein groBerer Mindestabstand zum Objekt, bzw. zur Schallaufzeichnung notwendig
war. Bezogen auf die vorangegangenen AE-Untersuchungen im hochfrequenten Bereich um 200 kHz werden
nun komplementire Messungen im menschlichen Horbereich — der sich bekanntlich von ca. 16 Hz bis 16
kHz erstreckt — akquiriert. Eine umfassende Darstellung, welche die verschiedenen in der Arbeit verwendeten
Methoden hinsichtlich der zugénglichen Frequenzbereiche illustriert, findet sich in Abb. 2.3.s am Ende dieses
Kapitels.

Bereits die ersten Testreihen mit den leichter herzustellenden Kiefernholzproben lieferten aufschlussreiche
Erkenntnisse. Schon hier lieBen sich die einleitend beschriebenen Zusammenhénge die zwischen den mi-
kroskopischen Anregungen und der so freigesetzten Energie, die sich in Form von Strukturschwingungen
duBert herstellen, wie sie beispielsweise an den in Kap. 1.2.1 beschriebenen Fehlstellen entstehen und welche
vorab dediziert mittels AE-Analyse untersucht wurden. So zeigt Abb. 2.3.c exemplarisch, wie sich die durch
die schnellen transienten Signalanteile freigesetzte Energie anschlieBend in Form von zusammengesetzten
langsameren Schwingungen in der Struktur ausbreitet, wodurch die klanglichen Aspekte der Nutzung in den
Vordergrund treten.

Device: DT9847-2-2(00) : DT9847-2-2

Sample Rate / Hz: 216000 Recording Date: 20-Feb-2013 16:33:28
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Die am Beispiel konkretisierte, ortsaufgeloste Betrachtung des geschilderten Vorgangs mittels Akustischer
Kamera wird in Abb. 2.3.d gezeigt. Gut zu erkennen ist, wie in Folge der aufgebrachten Biegebelastung
Faserrisse auftreten und die gesamte Struktur vorranging an den frei beweglichen Randzonen zum Schwingen
angeregt wird.

Abb. 2.3.d: links: ortliche Betrachtung eines in plane-Faserrisses bei freier, anwendungstypischer
Biegebelastung von Kiefernholz; Mitte: resultierende Schwingung der Materialprobe; rechts:
deutlichere, der Lastannabhme entsprechende Visualisierung bei gleichmdfSiger, kerbartiger Belastung
(Snap Shots aus sog. ,Acoustical Movie'~Format)
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Zum weiteren Verlauf der Untersuchungen sei an dieser Stelle angemerkt, dass die bereits in Kap. 1.4 be-
schriebene Material- und Werkstoffmatrix von den Experimenten mittels Akustischer Kamera nicht umfassend
abgedeckt wird, da diese zum Zeitpunkt der Durchfiihrung noch nicht vollstindig definiert war, bzw. aufwin-
dig hergestellte, qualitativ hochwertige Proben erst am Ende aller Untersuchungen zerstért wurden. Dariiber
hinaus konnten die in Abb. 2.3.e gelisteten GFK-Werkstoffproben nicht auf die in Abb. 1.3.1.b beschriebene
Art und Weise deformiert und zum Bruch gebracht werden, da aufgrund der spezifischen Streckgrenze bzw.
Zugfestigkeit des Werkstoffes die Lagerbedingungen nicht so gewéhlt werden konnten, dass die Probe weder
durch die Lagerpunkte hindurchrutscht, noch ausreichend Kraft fiir einen Bruch aufgebracht werden konnte.
Dieser spezielle Fall trat bei den glasfaserverstiarkten Proben auf, welche aufgrund ihrer Werkstoffeigenschaften,
gepaart mit der Schlankheit des Bauteils, in einem unverhéltnismaBig grofen elastischen Bereich verformbar
waren, sodass entsprechend der Belastungsart keine Vorschiddigung und entsprechend keine Zerstérung der
Struktur moglich war.

Die Versuche wurden in diesem Falle entgegen den in Kapitel 1.3.1 definierten Biegeproben mit sehr un-
terschiedlich dimensionierten, ldngeren Probekorpern durchgefiihrt (siehe relative Dimensionierung in Abb.
2.3.e). Dieser Aspekt kann jedoch mit Sicht auf den eben beschriebenen Fokus der Untersuchungen vernach-
lassigt werden, da die herzuleitenden, bzw. zu visualisierenden Phinomene auch bei diesen Werkstoffproben
auftreten. Vielmehr soll sich so der enge Realititsbezug zum eigentlichen Ursprung dieser Arbeit, ndmlich
zur Nutzung von Gebrauchsgegenstinden widerspiegeln. Diese bewegen sich oft in den deformationsrelevan-
ten Grofenordnungen der hier verwendeten Proben und werden auch wie in den Abbildungen zu sehen vom
Nutzer manuell beansprucht.
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Im Riickblick auf die Beschrankungen bei der Interpretation akustischer Phinomene mit dem AE-Verfahren im
mikrostrukturellen Bruchbereich ist dieser Aspekt fiir die Untersuchungen mittels AK interessant, da mit dem
Kameraverfahren wie folgend gezeigt sowohl die designakustisch hiufig auftretenden Nutzungsszenarien im
elastischen und plastoelastischen Deformationsraum, als auch das eigentliche Strukturversagen voneinander
differenziert untersucht werden kdnnen.
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Dariiber hinaus sind mit dieser Methode auch spektrale Auswertemdglichkeiten gegeben, auf welche im fol-
genden Kapitel noch spezieller im Zuge der designakustischen Werkstoffanalyse eingegangen wird. Fiir die
Auswertungen der Arbeit wurde die Software ,,NoiseImage* in Version4.4.3 verwendet. Mit dieser lassen sich das
Spektrum und Spektrogramm ableiten, um relative Vergleiche anzustellen und ggf. Differenzierungsmerkmale
fiir eine designakustische Werkstoftklassifikation zu finden.

Sie ermoglicht neben der Generierung der in Abb. 2.3.d gezeigten ,,Acoustical Movies” auch die Auswertung der
dazu verrechneten ,,Basisdaten® der einzelnen Mikrofone. Diese konnen iiber die Softwaremodule “Spectrum,
Spectrogram* berechnet bzw. angezeigt werden. Die grundlegenden Kenntnisse, welche fiir die Anwendung,
bzw. Interpretation der im Folgenden behandelten Zeit- und Frequenzdarstellungen notwendig sind, werden
anschliefen noch umfassender im Kapitel zu den signaltheoretischen Betrachtungen behandelt. Die dort ge-
schilderten Aspekte hinsichtlich einer moglichst optimierten und fehlerfreien Datenakquisition wurden bei den
folgenden Experimenten beriicksichtigt.

Bei der erwihnten ersten direkten Auswertung der verschiedenen Bruchproben-Filme vor Ort, erwies sich die
Leistungsfahigkeit der Kamera bei der visuellen Differenzierung exponierter, akustisch aktiver Zonen als sehr
gutes Werkzeug, um anfangs auftretende Stéremissionen, welche durch Auflager-Reibungen verursacht wur-
den frithzeitig zu erkennen. Bei anschlieBender Wiederholung der Experimente konnten diese Quellen durch
Dammung der Lagerpunkte weitestgehend unterdriickt werden.

Die auf diese Weise relativ storungsfrei akquirierten Daten der verschiedenen Werkstoff- und Materialproben
wurden anschlieBend hinsichtlich der Fragestellungen der Arbeit ausgewertet. Dabei konnten im ersten Schritt
akustische Phédnomene, welche nicht zum Deformations- und Bruchvorgang gehoren, sehr gut mittels der
Synchronitit von Bild und Akustik, wie in Abb. 2.3.f gezeigt, identifiziert bzw. diskriminiert werden.

Abb. 2.3.f: visuelle Differenzierung und Selektion der verschiedenen Abschnitte im Zeitsignal durch
Plausibilititspriifung mittels der synchron akquirierten Videodaten (rechts: relevanter Zeitabschnitt
des Hauptbruchereignisses; links: ibnliches, aber nicht verwendbares Signal, verursacht durch

Reflexionen oder herunterfallende Teile)
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Mit der Ubersicht der Schalldruckverteilung aller Mikrofonkaniile iiber die Zeit lassen sich so die folgenden
relativen Vergleiche der verschiedenen Werkstoffe zueinander anstellen.

Zu beachten ist, dass die Aufnahmezeitrdume der verschiedenen Proben aufgrund des experimentellen
Charakters der referenziellen Untersuchungen nicht miteinander abgeglichen sind und so kein direkter zeitli-
cher Bezug zueinander mdoglich ist. Vielmehr erscheint es sinnvoll die einzelnen zeitlichen Verldufe entspre-
chend den auftretenden Deformationsarten zu unterteilen, um anschlieBend diese, in jedem Deformations- und
Bruchvorgang auftretenden Zeitbereiche der verschiedenen Proben zu vergleichen.

Die drei Phasen der elastischen, plastoelastischen und plastischen Verformung lassen sich bei allen Datenséitzen
gut voneinander differenzieren, indem man jede Einzelaufnahmen beziiglich der spezifischen Bruchenergie
und -verteilung relativ zueinander bewertet.

Gesamtlange elastischer Bereich plasto-elastischer plastischer

File inms inms Bereich in ms Bereich in ms

Bambus01 8684 0 5766 5766 7755 7755 8684
Bambus02 5397 0 2400 2400 4850 4850 5397
CFK400_02 8796 0 4115 4115 7972 7972 8796
Gelege290_01 1290 0 1071 1071 1071 1071 1290
kiefer_test 2774 0 1688 1688 2490 2490 2774
kiefer_test 02 2683 0 1620 1620 1928 1928 2683
kiefer_test 03 1862 0 770 770 988 988 1862
UD_8Lagen_02 6884 0 3877 3877 4644 4644 6884

Abb. 2.3.g: zeitliche Unterteilung der f- d. Experimente verwendeten Material- und Werkstoffproben
durch Differenzierung der Bruchereignisse innerbalb der Komplettdeformation in elastische,
plastoelastische und plastische Phasen (in ms-Auflosung lediglich fiir mogl. genaue Definition der
Ubergangsgrenzen )

So kann der Aufnahmezeitraum in dem trotz Deformation keine akustischen Signale zu verzeichnen sind
der elastischen Deformation zugeordnet werden (griiner Zeitbereich in den Abb. 2.3.h ff.). Der Zeitbereich
grofiter Signalamplituden, welche in dichter Folge auftreten, um sich anschlieBend wieder relativ schnell dem
Grundrauschpegel zu néhern, wird einer vollstindigen plastischen Deformation, bzw. dem Totalversagen und
kompletten Desintegration der Struktur gleichgesetzt (rot gekennzeichneter Zeitbereich).

Folglich entspricht der Bereich zwischen den vorab beschriebenen Phasen der plastoelastischen Deformation
(orange gekennzeichnet). In diesem, durch diverse strukturelle Teilschddigungen gekennzeichneten Bereich
werden deutlich niederenergetischere oder vereinzelte Signale mit Intensititen nahe derer beim Strukturversagen
emittiert.

Diese Phase der plastoelastischen Deformation ist mit Sicht auf die Nutzungsszenarien von
Gebrauchsgegenstinden und auf die Fragestellungen der Arbeit die analytisch interessanteste, da hier ein ent-
sprechendes Nutzerfeedback zu erwarten ist.

Konkret erschien es mit Sicht auf die zur Verfiigung stehenden akquirierten Daten sinnvoll ein Probenpaar
auszuwihlen und tiefergehend zu untersuchen, welche nach den Ergebnissen aus Kap. 2.2.2 entgegen der
klassisch technologisch geprigten Klassifikation ein designakustisches Material-Werkstoffpaar darstellt. Im
Rahmen der AK-Experimente konnten die CFK-Werkstoffproben dem Kiefernholz gegeniibergestellt werden.
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Abb. 2.3.h: Gegeniiberstellung der mittels AK akquirierten Zeitsignale am gleichen akustischen
Werkstoffpaar nach der in Kap. 2.2.2 experimentell untersetzten designakustischen Einteilung (siehe
Abb. 2.2.2.d), Alle relevanten Werte sind zur besseren Lesbarkeit hervorgehoben, da die Screenshots der
Software nicht f. d. Druck aufbereitbar waren.
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Im Bezug zu den Aussagen hinsichtlich Burst-Hitraten- bzw. Amplitudenverteilung und Kraftverlauf der AE-
Experimente fallen bei den zeitlichen Betrachtungen der individuellen Schalldruckwerte ebenso Unterschiede
in der Anzahl und der Verteilung von quasi ,,auflosbaren Ereignissen” vor dem Hauptbruch, bzw. dem
Totalversagen auf. Diese sind beim CFK-Werkstoff aufgrund des homogenen und reproduzierbaren Gelege-
Matrix-Aufbaus iiber einen relativ groBen zeitlichen Bereich gleichméBiger verteilt als beim Kiefernholz.
Aufgrund des relativ sproden Charakters der Epoxidharz-Matrix treten die Mikroriss-Ereignisse deswegen
auch zahlreicher auf, als beim Kiefernholz, welches aufgrund des bereits beschriebenen Zellaufbaus mehr
Energie durch plastoelastische Deformationsvorgidnge absorbieren kann, ohne akustisch aufféllig zu werden.

Betrachtet man neben der Anzahl und Verteilung die verschiedenen Amplituden der Ereignisse ist erkennbar,
dass sich diese beim CFK in drei Cluster unterteilen lassen, welche Spitzenamplituden von jeweils circa 1 Pa,
2 Paund groBer 4 Pa Schalldruck am Mikrofon erzeugen.

Bei der Kiefernprobe sind lediglich zwei Cluster mit Spitzen von ca. 1 und 2 Pa identifizierbar, was makrosko-
pisch betrachtet auf die Unterschiede im strukturellen Aufbau zuriickzufiihren ist. Setzt man ndmlich die jeweils
hochstenergetische Klasse dem Totalversagen in Form einer dichten Anzahl von Faserbriichen gleich, so muss
man auch die vorhergegangenen niederenergetischeren Klassen entsprechenden Schidigungsmechanismen,
bzw. akustischen Ereignissen zuordnen.

Im Falle von CFK entsprechen die niederenergetischen Signalamplituden den bereits beschriebenen
Matrixschidigungen, welche es bei Kiefernholz aufgrund der Duktilitit des Faserbindematerials nicht gibt.
Dort kann man die Signale auf niederenergetischem Niveau kleineren Faserbriichen und Abgleitvorgidngen
(vgl. Mode I und III in Abb. 1.5.a) infolge erster Desintegrationsereignisse zuordnen, welche insgesamt durch
die naturgegebene Inhomogenitit des gewachsenen Holzes begriindet sind (vgl. Kap. 1.2.2) und auch die zeit-
lich stochastische Verteilung erkléren.

Diese Inhomogenititen finden sich im industriell gefertigten CFK-Werkstoff seltener, treten aber in Form
von Fehlern (vgl. Kap. 1.2.1) als Widerspiegelung des erwihnten Clusters mit Werten von ca. +/- 2 Pa auf.
Hochenergetische Faserbriiche, wie sie in der plastoelastischen Phase von Kiefernholz zu finden sind, treten an
dieser Stelle nicht auf. Dies wiederum deckt sich mit den Nutzererfahrungen, dass Holzstrukturen nach starker
Belastung unter Freisetzung akustischer Signale anschlieend durchaus teildeformiert sein konnen und an
Tragfihigkeit verloren haben. Dieses Verhalten ist bei CFK-Strukturen ausgeschlossen. Es sei an dieser Stelle
nur der Vollstidndigkeit halber erwihnt, dass sich das beschriebene Verhalten des Holzes trotz optisch gleicher
Endzustinde deutlich von der sog. Retardation unter dauerhafter Lasteinwirkung unterscheidet.

Prinzipiell lasst sich an dieser Stelle eine weitere, spezifischere These ableiten, die besagt, dass unter-
schiedliche Schidigungsmechanismen durchaus zu einer phinomenologisch dhnlichen bzw. gleichar-
tigen akustischen Verhaltensweise im Sinne der designakustischen Betrachtungsweise fithren konnen.

Wie einleitend beschrieben konnen die akquirierten Daten {iber die ,,viso-akustische* Bewertung hinaus wei-
terreichend iiber verschiedene, spezifisch ausgelegte Softwaremodule untersucht werden, um neben der reinen
Quantifizierung und der zeitlichen Signalabfolge weitere qualitative Aussagen treffen zu konnen.
So konnen diskrete Spektren von ausgewéhlten Signalpassagen mittels Fourier-Transformation berechnet und
interpretiert werden. Ebenso lassen sich iiber geeignete Methoden zugehorige Spektrogramme ableiten, wel-
che ebenso Aussagen bzgl. der spektralen Verteilung akustisch freigesetzter Energie ermdglichen.
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Abb. 2.3.1: Faserbruch im plastoelastischen Bereich bei Kiefernholz mit exemplarischer Visualisierung
des zugehorigen Spektrums und Spektrogramms

Fiir die Kiefernprobe wurde mittels dieser Module die beschriebenen Vorschidigungsereignisse der plastoelas-
tischen Phase untersucht, um sie mit den vermeintlich &hnlichen Phinomenen der CFK-Proben zu vergleichen.
In Abb. 2.3.i wurde exemplarisch ein reprisentativer Faserbruch ausgewéhlt, der sich bei Kiefer in einem
Zeitbereich von ca. 10 ms ereignet und der mit Hilfe des zugehorigen Spektrums und Spektrogramms visuali-
siert wurde. Deutlich ausgeprégt zeigen sich, wie bei nahezu allen Vorschiddigungsereignissen, Resonanzen in
den Frequenzbédndern zwischen 11 bis 13 kHz und zwischen 18 bis 21 kHz. Zu beachten ist, dass die bei der
AK verwendeten Mikrofone verldssliche Aussagen im linearisierten Frequenzbereich von 20 Hz bis 20 kHz
(£ 3 dB) zulassen.
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Interessanterweise zeigten die gleichen Untersuchungen bei Bambus abweichende Charakteristika, da die
Frequenzbénder dort zwischen 5 bis 10 kHz und 20 bis 25 kHz liegen. Beriicksichtigt man bei den Betrachtungen
die Horgrenze von ca. 16 bis 19 kHz, miissten sich beide Proben in der Tonh6henwahrnehmung deutlich unter-
scheiden, was durch die auditive Auswertung der zugehorigen WAV-Files subjektiv bestétigt werden konnte.

AnschlieBend wurden die dichter auftretenden akustischen Ereignisse von Matrixschiddigungen im CFK-
Werkstoff nach Sichtung der individuellen Spektren und Spektrogramme durch ein représentatives Beispiel
in Abb. 2.3.j visualisiert, um dieses mit der eben geschilderten Charakteristik von Kiefernholz zu vergleichen.
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Abb. 2.3 j: Faserbruch im plastoelastischen Bereich von CFK mit Visualisierung des zugehérigen
Spektrums und Spektrogramms des Einzelereignisses
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Dafiir konnte die gleiche Fensterbreite von ca. 10 ms, wie sie schon bei Kiefernholz sinnvoll war, angewandt wer-
den. Auch hier zeigen sich ausgeprigte Resonanzen in zwei dicht nebeneinander liegenden Frequenzbéndern.
Ist das erste Band im Bereich zwischen 10 bis 14 kHz nahezu identisch mit dem von Kiefer, liegt das zweite
Band bei CFK mit 22 bis 27 kHz vergleichsweise hoherfrequent und ist breiter. Ersteres ist grundlegend dar-
auf zuriickzufiithren, dass die Rissausbreitungsmechanismen beziehungsweise, Faserbriiche in beiden Proben
dhnlich sind. Die hoheren Resonanzfrequenzen kennzeichnen die Spezifik des Werkstofts, wodurch das ab-
weichende zweite Frequenzband somit hdchstwahrscheinlich auf die Differenzierungen der Matrizes zuriick-
zufiihren ist. Diese Frequenzen sind aber aufgrund der Limitierung des menschlichen Hérvermogens bis ca.
16-19 kHz fiir die designakustische Bewertung nicht relevant.

Da die Analyse der Gesamtspektren der verschiedenen Deformationsphasen fiir alle Proben durchgehend un-
spezifisch war, wird zu deren Auswertung grofles Potenzial in der Wavelet-Transformation gesehen, welche
im Signalverarbeitungskapitel ndher beschrieben wird und in der designakustischen Auswertung angewandt
werden sollen. Basierend auf den geschilderten Erkenntnissen lésst sich jedoch bereits an dieser Stelle das
durch die AE Experimente postulierte designakustische Material- und Werkstoffpaar Kiefer-CFK mittels der
untersuchten Teilspektren und unter Beriicksichtigung der Horgrenze und Tonh6henwahrnehmung bestétigen.

10 20 25
41—
= W CFK
- o Kiefer
Bambus

Abb. 2.3.k: Gegeniiberstellung und Einordnung der untersuchten Proben, bzw. Resonanzbereiche in
den Horbereich und Kennzeichnung des designakustischen Material- und Werkstoffpaares aufgrund
dGhnlicher Resonanzfrequenzen im menschlichen Horbereich

Ahnlichkeiten in den spektralen Ausprigungen bzw. der Werkstoffcharakteristik wiren perspektivisch auch bei
weiterfithrenden Untersuchungen von GFK zu erwarten, wenn man diesen die Messergebnisse von Bambus
gegeniiberstellt. An dieser Stelle wurde darauf verzichtet, da die designakustische Charakterisierung und
Klassifizierung primér mit den im folgenden Kapitel beschriebenen erweiterten Signalverarbeitungsmethoden
erfolgen soll.

Es bot sich jedoch durch die bewusst verschiedenartig aufgebauten CFK-Proben (sieche Abb. 2.3.e) die
Moglichkeit weitergehend auch eine mechanisch ungiinstig bzw. falsch ausgelegte Werkstoftfprobe zur daraus
resultierenden Varianzen in deren akustischem Verhalten zu untersuchen (CFK 290g/m? UD). Dafiir wurde die
bereits beschriebene quasiisotrope CFK-Probe mit dieser unidirektionalen CFK-Gelegeprobe verglichen, bei
welcher alle Fasern quer zur Probenhauptausrichtung orientiert und damit tragwerksseitig quasi wirkungslos
sind.

Die Gegeniiberstellung der Zeitsignale in Abb. 2.3.1 zeigt deutliche Unterschiede in der Verteilung der auflos-
baren Ereignisse. Hinsichtlich der eingefiihrten Einteilung in die drei genannten Deformationsphasen fallt auf,
dass der Bereich der plastoelastischen Deformation bei Belastung der undirektionalen Probe gegeniiber der
vorab untersuchten quasiisotropen nicht vorhanden ist. Der elastischen Deformation, welche werkstoffseitig
prinzipiell nur durch die Epoxidharzmatrix realisiert wird, schlieBt sich die sofortige Zerstérung an.
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Diese Signale selbst lassen sich dann im Wesentlichen auf einen Hauptbruch zusammenfassen, welcher geo-
metrisch keiner der bekannten Schiddigungsmoden zugeordnet werden kann. Energetisch betrachtet finden
sich bei falscher Werkstoffauslegung auch keine niederenergetischen Vorschiadigungsereignisse mehr, die ei-
ner Systemantwort im Sinne einer Warnung gleichkédmen. Die Bruchphdnomene beider plastischen Phasen
gleichen sich zwar mit ca. 4 Pa Schalldruck, jedoch zeigen sich bei der unidirektionalen Probe ausgeprig-
te Resonanzen in Frequenzbéndern um die 5 kHz und bei 18 bis 20 kHz, was durch den differenzierten
Horeindruck bestatigt wird.
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Abb. 2.3.1: Vergleich der Zeitsignale zweier werkstofflich identischer CFK-Proben mit
unterschiedlicher Faserorientierung, wodurch diese differenziert klingen (oben quasiisotrop, unten quer
unidirektional zur Probenhauptrichtung mit zeitlich hoher aufgeléster Detailansicht des Hauptbruchs)
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Es lésst sich konstatieren, dass sich durch das verdnderte Deformationsverhalten ein iiberraschend negatives
bzw. unvorhersehbares mechanisches Nutzungsszenario ergibt, wie man es gebrauchsseitig von sehr sproden
Gegenstinden kennt. Diese werden im Allgemeinen auch nicht biegebelastet, da ihr Verhalten ebenso wenig
berechenbar wire, wie im Falle der bewussten strukturellen Degeneration der CFK-Probe. Auch in designa-
kustischer Hinsicht verschlechtert sich die Gebrauchsqualitét erheblich, da neben den fehlenden Warnsignalen
durch Vorschiddigungen auch ein recht dumpfes Klangbild im Hauptbruch entsteht, was auf die fehlende Giite
der Struktur verweist und im Widerspruch zum verwendeten Werkstoff steht.

Somit lisst sich die These ableiten, dass die designakustische Ahnlichkeit trotz werkstofflicher
und geometrischer Gleichheit nicht gegeben ist, wenn die durch Deformation hervorgerufenen
Schidigungsmechanismen stark voneinander abweichen.

Das Postprocessing der AK ermoglicht, wie eingangs erwihnt, weiterfithrende psychoakustische Berechnungen
der Datenbasis, welche mit Sicht auf die Arbeit ein potenzielles Auswertefeature darstellen. Konkret quantifiziert
die AK dabei die drei einleitend genannten WahrnehmungsgréfSen Lautheit, Rauigkeit und Schérfe, um diese
psychoakustischen Modelle zu simulieren. An dieser Stelle sei bereits auf die weiterfithrenden Untersuchungen
der Arbeit an der Hochschule Mittweida verwiesen, bei denen die hier geschilderten Ergebnisse in weiteren
Experimenten mittels erweiterter psychoakustischer Analysen unter Anwendung der Artemis Suite-Software
untersetzt wurden (siehe Kap 2.6).

Bei all diesen Modellen werden die Daten der AK zuerst hinsichtlich der menschlichen Tonh6henwahrnehmung
in Filterbdnken verarbeitet. Bei diesen liegen die Bandbreiten dquidistant zur sog. Bark-Skala (nach Heinrich
Barkhausen). Diese Skala ist wiederum direkt von den anatomischen Eigenschaften der sog. Cochlea des
menschlichen Ohres abgeleitet [NEU2017].

Es sei an dieser Stelle kurz erklért, dass das menschliche Gehirn Schall in relativ engen Grenzen — sogenannte
kritische Bandern* — analysiert. Der Frequenzbereich des Eingangssignals von 0 Hz bis 16 kHz ist dem ent-
sprechend in 24 kritische Frequenzbander mit einer konstanten Breite von 1 Bark unterteilt. Zu beachten ist,
dass die Bark-Breiten dabei nicht konstanten Breiten auf der Frequenzskala entsprechen. Ein kritisches Band
stimuliert sinngemél ein bestimmtes Segment der Cochlea.

Zu erwihnen ist auch, dass je nach psychoakustischem Experiment unterschiedliche Ubertragungsfunktionen
von der Frequenzskala auf eine Tonheits-Skala (Tonhohenwahrnehmung) existieren. Die hier verwendete
Bark-Skala geht auf Zwicker [Z+F67] zuriick und ist mit der von ihm eingefiihrten Mel-Skala verkniipft.
Beide sind psychoakustische Skalen fiir die wahrgenommene Tonhdhe. Eine Verdoppelung des Bark-Wertes
bedeutet, dass der entsprechende Ton als doppelt so hoch empfunden wird. Die Bark-Skala ist dabei von 0,2
bis 25 Bark definiert. Beide Skalen werden auf den Kammerton C normiert. Somit gilt:

1,31 Bark = 131 Mel =131 Hz

Die nachfolgend ausgewerteten psychoakustischen Parameter ,,Lautheit, Rauigkeit und Schérfe, sind di-
rekt vom Schalldruckpegel, dem Zeitverhalten und vor allem dem Frequenzspektrum des Eingangssignals
abhingig, weswegen die vorab beschriebene Filterung nach Tonhohenwahrnehmung immer die Basis bil-
det. Grundlegende Details zum Versténdnis der einzelnen Groen werden im Folgetext bei Einfithrung dieser
geschildert.
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Abb. 2.3.m: Gegeniiberstellung der Lautheits— und Schalldruckwerte von Kiefer (unten; links jeweils
p in mPa, rechts N in sone) und CFK (oben; gleiche Anordnung)

Fiir die psychoakustischen Untersuchungen wurde wieder auf das bereits eingehend untersuchte designa-
kustische Material- und Werkstoftfpaar Kiefer und CFK zuriickgegriffen. Nach der beschriebenen Separation
wurden die akquirierten Daten zuerst hinsichtlich der sog. Lautheit untersucht, welche die menschliche
Intensitidtswahrnehmung représentiert und in Relation zum Referenzsignal von 40 dB bei 1 kHz setzt (vgl.
[FAZW2007]). Die Lautheit dieses Tons betrdgt 1 sone. Die Gegeniiberstellung in Abb. 2.3.m zeigt das be-
kannte designakustische Material-Werkstoftfpaar Kiefer und CFK im relativen, frequenzanhéngigen Lautheits-
Vergleich unter Einbezug der bekannten Schalldriicke.

Als grundlegende Aussage ldsst sich daraus ableiten, dass die Lautheit beider mit ca. 25 sone gleichwer-
tig ist, obwohl sich die Schalldriicke um ca. 50 mPa unterscheiden. Die dquivalente Differenz von 2 dB
Schalldruckpegel wire fiir das Ohr bei identischer Frequenzlage beider, unter Laborbedingungen theoretisch
sogar differenzierbar. Dies gelingt jedoch im praktischen Anwendungsfall, wo Differenzen ab ca. 10 dB unter-
scheidbar werden nicht.

Die Zugehorigkeit zum postulierten Werkstoffpaar bestétigt sich auch in der weitergehenden Analyse der
entsprechenden psychoakustischen Rauigkeitswerte. Die Rauigkeit ist allgemein als eine psychoakustische
Empfindungsgrofle definiert, welche die subjektive Wahrnehmung beziiglich frequenz- und amplitudenmodu-
lierten Schallereignisse beschreibt. Die ermittelten Rauigkeitswerte beider Signale liegen in ihren Maxima, wie
in Abb. 2.3.n zu sehen, relativ gleichwertig bei ca. 20 asper. Der psychoakustische Parameter Rauigkeit model-
liert dabei die frequenzabhingige Analyse der Amplitudenmodulation. Ein Asper entspricht per Definition der
Rauigkeit eines mit 70 Hz modulierten 1 kHz-Sinustons bei einem Schalldruckpegel von 60 dB. Grundsétzlich
werden bei der Rauigkeitsanalyse weniger die absoluten Werte der Rauigkeits-Analyse beriicksichtigt, als
vielmehr das Verhéltnis der Ergebnisse zueinander, sodass auch leichte Schwankungen, die dem Experiment
inhérent sind vernachldssigbar sind, weil sie wenig am Verhéltnis dndern (vgl. [HEAD2016]).
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Abb. 2.3.n: Gegeniiberstellung der Rauhigkeits— und Schirfewerte von Kiefer (unten; links jeweils R
in masper, rechts 8 in acum) und CFK (oben; gleiche Anordnung)

Ahnlich verhilt es sich bei der Auswertung des dritten psychoakustischen Parameters ,,Schirfe®, jener
Empfindungsgrofle, welche durch die hochfrequenten Anteile eines Gerdusches verursacht wird. Diese liegt bei
den Untersuchungen von Kiefer und CFK zwischen 2,2 und 2,5 acum und schwankt somit lediglich um ca. 20
Prozent. Zu erwihnen ist, dass die Software der AK den Algorithmus nach Widmann, welcher der DIN 45692
zu Grunde liegt, verwendet [WID1993]. Dieser setzt voraus, dass die untersuchten Gerdusche hinsichtlich
ihrer Lautheit vergleichbar sind, um eine verldssliche Widerspiegelung der menschlichen Wahrnehmung zu
errechnen, was im Falle dieser Untersuchungen, wie bereits beschrieben, gegeben ist. Grundsitzlich bildet die
Schirfe, wie die Lautheit, die menschliche Empfindung dabei linear ab. 1 acum ist einem Schmalbandrauschen
bei 1 kHz mit einer Bandbreite von 160 Hz (920-1080 Hz) und einem Pegel von 60 dB zugeordnet. Es sei
abschliefend erwihnt, dass, wenn Lautheitsunterschiede wahrnehmbar wiren, die Berechnungen prinzipiell
nach der Aures-Methode erfolgen sollten, welche dem Einfluss der absoluten Lautheit Rechnung trégt.

Das AK-Verfahren und die psychoakustische Software der AK wurden im Rahmen dieser Untersuchungen
weniger zur Lokalisierung, bzw. Kartierung verschiedenartiger, psychoakustisch relevanter Schallquellen
eingesetzt, als vielmehr zur grundlegenden methodischen Untersuchung separierter und geometrisch tiber-
schaubarer Proben. Weiterreichende Untersuchungen von komplexeren Gebrauchsgegenstinden, die aus
mehreren Materialien oder Werkstoffen aufgebaut sind, erscheinen an dieser Stelle aufgrund resultierender
Uberlagerungen mehrerer psychoakustisch relevanter Quellen und der Wahrnehmung des ganzheitlichen desi-
gnakustischen Phdnomens zu unspezifisch. Deswegen wurden im Rahmen der Arbeit komplexere, aus jeweils
einem Werkstoff bestehende Strukturen in Form von Fahrradrahmen untersucht, die als Repradsentation einer
einfachen aber akustisch wirksamen Konstruktionsform stehen. Die Erkenntnisse sollen an dieser Stelle zum
Abschluss dieses Kapitels geschildert werden.
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Untersucht wurden aus einer breiten Auswahl von verschiedenen Modellen zwei Rennrad-Rahmen, die aus
historischer Sicht die gebrauchstechnische Spanne vom zeitlosen Klassiker bis zum hochspezialisierten
Hightech-Bauteil abdecken. In Abb. 2.3.0 sind ein 28 Diamant-Stahlrahmen Modell 108, welcher zwischen
1954 und 1959 gebaut wurde und eine CFK-Spezialanfertigung der Hochschule Magdeburg Stendal, die in
Zusammenarbeit mit dem Zentrum fiir Faserverbunde und Leichtbau Haldensleben entstand, gezeigt. Zu
erwéhnen ist, dass es im Sinne der konsistenten Weiteruntersuchung des bisherigen Werkstoftpaares auch
Rahmenstrukturen aus Kiefernholz gibt. Der designakustische Vergleich zwischen dem ,,Klassiker* und der
neuen Generation erschien aber mit Sicht auf den klaren funktionalen Vorsprung, den der neuzeitliche CFK-
Rahmen gegeniiber der Stahlvariante hat, sehr reizvoll.

Um die Rahmen zu untersuchen, wurden beide freihdngend mittels eines Impulses angeregt, um die jeweiligen
Eigenfrequenzen untersuchen zu koénnen. Die Methode ist stark an die der Modalanalyse angelehnt, bei wel-
cher neben diesen Eigenfrequenzen auch die Eigenschwingungsformen im Sinne einer strukturdynamischen
Untersuchung ermittelt und ausgewertet werden.

ennrahmen CFK

Rennrahmen
Stahl ges

Abb. 2.3.0: Auswahl verschiedener Rabmentypen und geometrischer Vergleich der beiden untersuchten
Rahbmen. Rechts: frei schwingender CFK-Rahmen (Spezialanfertigung fiir Erik Zabel — Dank an
»2fl = Zentrum fiir Faserverbunde und Leichtbau Haldensleben UGS Jiirgen Hiberle; Julia Schulz fiir
Entwicklung, Bau und Zurverfiigungstellung) vor Array Ring 48-75 AC Pro

Beide sind baulich sehr dhnlich, weswegen sie hinsichtlich ihrer geometrischen Gebrauchseigenschaften als
quasi gleichwertig betrachtet werden. Der strukturell erwédhnenswerte Unterschied neben der Werkstoffauswahl
ist, dass der Stahlrahmen aus miteinander vermufften Rohren besteht und somit zwar als Gesamtstruktur me-
chanisch integriert ist, die Bauweise aber ggf. akustische Auswirkungen im Sinne einer Bauteiladdition haben
konnte. Zudem konnte die Gabel auch nicht demontiert werden, was es bei den akustischen Untersuchungen
gesondert zu beachten gilt. Nicht unerwihnt sollen die unterschiedlichen Resonanzvolumina beider Bauteile
bleiben. Der CFK-Rahmen hat groBere Rohrdurchmesser aber deutlich diinnere Wandstérken als der Stahl-
Rahmen und somit mehr Klangvolumen.

Zur Erfassung und Auswertung der entsprechenden Systemantwort dieser grofleren Bauteile wurde das bereits
erwéhnte 48 Kanal Array vom Typ ,,48-75 AC Pro* verwendet, welches beziiglich der Mikrofoncharakteristik
als gleichwertig zum bisher verwendeten Array betrachtet werden kann. Anfanglich wurden, wie bei den
vorangegangenen Untersuchungen auch, die jeweiligen Schalldriicke, welche als Systemantwort empfan-
gen wurden, miteinander verglichen. Es lésst sich nach Abb. 2.3.p feststellen, dass beide Rahmen mit ca.
60 dB Effektiv-Pegel gleich reagieren. Die ausfithrenden Personen bescheinigten bei der Durchfiihrung der
Experimente jedoch beiden Rahmen voneinander differierende Klédnge mit subjektiv empfundener unter-
schiedlicher Lautstérke.
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Der generelle Unterschied bestitigt sich beim Vergleich der Spektren, welche bereits die Spezifika der jewei-
ligen klanglichen Verhaltensweisen zeigen. So finden sich im Band von 0 bis 8 kHz leichte Schwankungen
in Amplitude und Verteilung. Beim Stahlrahmen treten dariiber hinaus noch ausgeprigtere Resonanzen im
Bereich von 8 bis 14 kHz auf, die sich bei der CFK-Struktur nicht finden. Griinde dafiir sind zum einen die
differierenden Materialspezifika und zum anderen die angesprochenen leichten geometrischen Unterschiede,
vor allem der Wandstérken. Alle genannten Effekte tiberlagern einander.

Interessant ist neben diesen Aspekten zudem, dass sich aufler dem jeweiligen Maximum an der Anregungsstelle
auch Resonanzen der Struktur im Bereich der Tretlagermuffe ausbilden, welche hinsichtlich der weiteren
Untersuchungen mit der psychoakustischen Toolbox der AK beachtet werden sollten.

Pressure CFK
max. 11 mPa

Spektrenvergleich
-1 -1 (blau ->Stahlrahmen)
| {

MM“ J‘ mwm.m |

Abb. 2.3.p: Vergleich beider Rahmenstrukturen hinsichtlich der Schalldruckverteilung nach
Impulsanregung; Vergleich der resultierenden Spektren in der unteren Bildmitte

Bei der Auswertung des psychoakustischen Parameters Lautheit bestétigt sich der vorab geschilderte Eindruck
unterschiedlicher Systemantworten. Trotz gleicher Schalldruckpegel differiert der Wert des Stahlrahmens
mit 6 sone um die Hélfte gegeniiber dem CFK-Modell und ist damit psychoakustisch betrachtet lediglich
halb so laut. Dies ist bemerkenswert, da die benannten héherfrequenten Signalanteile des Stahlrahmens unter
Bertiicksichtigung der frequenzabhingigen Wahrnehmbarkeit bei gleicher Schalleistung prinzipiell besser hor-
bar sind (vgl. [[SO226:2003]) aber eben nicht so empfunden werden.

Die ortliche Verteilung der Lautheitsmaxima dhnelt denen der rein pegelbasierten Bewertung. Sie treten aber
beim CFK-Rahmen deutlicher hervor als beim Stahl-Rahmen und sind insgesamt auch konzentrierter. Beim
Stahl-Rahmen ruftdie Anregung tendenziell mehr Resonanzstellen in der Struktur hervor, wobei die Gabel beziig-
lich der Lautheit interessanterweise keinen Einfluss hat und auch bereits bei der reinen Schalldruckauswertung
nicht auffallig war. Grund dafiir konnte der angesprochene additive Aufbau der Rahmenstruktur sein, welcher
keinen akustischen Transferpfad an der Gabelachse zuldsst, aber an den gefiigten Stellen zwischen Rohren und
Muffen andersartig reagiert. Der CFK-Rahmen kann dagegen als monolithisches Bauteil verstanden werden,
welches in Analogie zu einer Glocke schwingt. Jedoch ist das Ausschwingverhalten beim CFK-Bauteil durch
den Kunststoffanteil in Form der verwendeten Gelegematrix stiarker beddmpft als es das dquivalente Zeitsignal
nach Anregung des Stahl-Rahmens ist. Dieses unterschiedliche Zeitverhalten ist somit zum Grofteil auf die
werkstofflichen Unterschiede zuriickzufiihren.
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Abb. 2.3.q: Lautheitsvergleich von CFK- und Stabl-Rahmen; Die leichte Differenz der
Schalldruckpegel waire theoretisch kaum wabrnehmbar, die der psychoakustischen Lautheit ist dagegen
sehr deutlich.

Bei den Untersuchungen zur Schirfe (siehe Abb. 2.3.r obere Reihe), bzw. bei der Interpretation der Ergebnisse
muss wieder der bereits erwihnte Algorithmus zur Schérfeberechnung nach Widmann beachtet werden, wel-
cher voraussetzt, dass die untersuchten Gerdusche hinsichtlich ihrer Lautheit vergleichbar sind, um eine ver-
lassliche Widerspiegelung der menschlichen Wahrnehmung zu errechnen.

Da dies ist im Falle der Untersuchungen beider Rahmen nicht gegeben ist, konnen die diskreten Werte die
Schérfe betreffend nicht relativ zueinander verglichen werden. Die Betrachtung kann jedoch separiert erfolgen.
So konzentriert sich das Maximum der Schirfe beim CFK-Rahmen an einem Punkt nahe der Tretlagermuffe.
Eine Auffilligkeit, die sich beim Stahlrahmen nicht in dieser Form findet. Dort streuen die verschiedenen
Schérfemaxima iiber die gesamte Rahmenstruktur, wodurch sich eine relativ homogene Verteilung ergibt.

So zeigen sich auch bei der psychoakustischen Schérfe pragnante Unterschiede, die perspektivisch noch durch
die erneute Berechnung nach der Aures-Methode in Relation gesetzt werden kdnnten, da diese, wie eingangs
erwihnt dem FEinfluss der absoluten Lautheit Rechnung trigt und so die angesprochenen Unterschiede ver-
rechnen kann.

Betrachtet man abschlieend die psychoakustischen Rauhigkeitswerte beider Strukturen (siehe Abb. 2.3.r un-
tere Reihe) sind diese mit ca. 45 masper nicht nur relativ gleichwertig, sondern auch &uBlerst gering, vergli-
chen mit den Schallereignissen, welche vorangegangen bei der stufenweisen Desintegration der Biegeproben
aufgetreten waren. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass es sich im Falle der Rahmenuntersuchungen
um klangliche Ereignisse im elastischen Deformationsbereich handelt. Dadurch wird die Bedeutung der
Ursachendifferenzierung unterstrichen, die fiir die Interpretation der psycho- bzw. designakustischen
Phinomene essentiell wichtig ist.

Ableiten lisst sich durch diese Erkenntnis auch, dass die werkstoffliche, bzw. mechanische Giite mit
akustischer Qualitiit korreliert — Integration ist somit besser als Addition. Die klangliche Giite reprisen-
tiert quasi die Asthetik der Unversehrtheit.
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Abb. 2.3.7: Gegeniiberstellung der psychoakustischen Parameter Schirfe (oben) und Rauigkeit (unten)
des CFK-Rahmens (links) gegeniiber dem Stahl-Rahmen (rechts)

Auf den letzten Teil dieser psychoakustischen Experimente bezogen lésst sich prinzipiell festhalten, dass das
Ausschwingverhalten von Strukturen ebenso wie die Akustik im Teilschiddigungsbereich der plastoelastischen
Deformation eine psychoakustische Relevanz hat und somit wichtig fiir die werkstoff- und designakustische
Analyse ist.

Im konkreten Fall zur Bewertung der akustischen Giite beider Fahrrad-Rahmen lésst sich konstatie-
ren, dass die Auswertung der Kameradaten die subjektiv empfundenen Unterschiede bestdtigt und vor al-
lem dem Lautheitsparameter zuordnet. Hinzu kommt die beschriebene Differenzierung im zeitlichen
Verhalten, bei welchem die angesprochenen Volumen- und Wanddickenunterschiede gegen die erwidhnten
Déampfungseigenschaften arbeiten. Die Matrix ist somit sehr komplex, weswegen sich der Autor an dieser
Stelle der Wertung enthilt und dem Leser den Interpretationsspielraum lésst, zu entscheiden, welcher Rahmen
entsprechend der individuellen Erwartungshaltung ,.besser* klingt.

Es sei gesagt, dass die Psychoakustik hier konventionell genutzt wird. Transiente Probleme spielen bei den
Untersuchungen der Fahrradrahmen eine zu vernachlédssigende Rolle, woraus die Motivation fiir die inhalt-
lich an diese Experimente ankniipfenden Arbeiten mittels erweiterter psychoakustischer Analysen unter
Anwendung der Artemis Suite-Software in Mittweida resultiert.

Insgesamt lasst sich die Akustische Kamera mit ihren Auswertemoglichkeiten im Zeit- und Frequenzbereich
in Verbindung mit der Ortungsfunktionalitit jedoch sehr gut als Methode im Sinne einer werkstoff- und
designakustischen Analyse einsetzen. Sie erginzt die vorab eingesetzte Schallemissionsanalyse um die klangli-
chen Auswertemethoden, welche neben den Untersuchungen der Rissinitiierungsprozesse und Vorschidigungen
im Werkstoff wesentliche Relevanz fiir die Beantwortung der Fragestellungen der Arbeit haben. Die Kamera
eignet sich somit fiir phdnomenologische Untersuchungen, weniger fiir die Ursachenforschung.
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Perspektivisch wiére aus dieser Sicht eine Akustische Kamera mit kleineren Mikrofonen wiinschenswert, um
so durch geringere Abstinde im Array zu erreichen, dass hoherfrequente Signale bis moglichst 100 kHz er-
fasst werden konnen, um so die Ursachen und Initiierungsmechanismen der niederfrequenteren Reaktionen
auflosbar zu machen. Zu erwihnen ist, dass es diesbeziiglich bereits Aktivitdten gibt, um den Frequenzbereich
der Akustischen Kamera entsprechend auszudehnen, bzw. fiir spezielle Applikationen bei hohen Frequenzen
aufzubereiten (siehe z. B. System ULTRA M der Fa. Distran [DIS2018]).

In Abb. 2.3.s wird die Methode abschliefend hinsichtlich des beschriebenen komplementéren Ansatzes fiir
die designakustische Analyse bzw. Klassifikation {iber die verschiedenen Frequenzbereiche eingeordnet.
Abgebildet sind die direkt mit dem menschlichen Gehor in Deckung liegenden Mikrofone der Akustischen
Kamera, bzw. des bei folgenden Untersuchungen oftmals verwendeten Mikrofons vom Typ MK301 [MG2018].
Dariiber hinaus sind die fiir die Ursachenforschung relevanten hoherfrequent abtastenden Ultraschallsensoren
auf Piezokompositbasis vermerkt [HOL2013].

..500 - 1000

I Frequenzbereich Akustische Kamera: 1 kHz bis 20 kHz

I menschlicher Hérbereich: 16 Hz bis 20 kHz
Frequenzbereich AE-Sensor: + 200 kHz Resonanzfrequenz
Frequenzbereich MK301: 5 Hz bis 100 kHz, (+ 2 dB)

I Frequenzbereich Piezokompositsensoren: 500 kHz bis 1 MHz

Abb. 2.3.5: Visualisierung der Frequenz-Erfassungsbereiche der verwendeten Messysteme mit Bezug
auf den menschlichen Horbereich

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass es im Falle der Untersuchungen mittels der Akustischen Kamera nicht
moglich war einen hardwareorientierten Zugang mit MATLAB zu schaffen, wie er im weiteren Verlauf des
Kapitels geschildert wird. Hier wurden die zur Messtechnik gehdrigen Programme genutzt, bzw. entsprechen-
de Konverter zur Formatanpassung an die MATLAB-Module genutzt.

Wichtig ist als ndchster Schritt auf dem Weg zur eigentlichen werkstoff- und designakustischen Analysemethode
die generelle Methodik der Datenakquise und -auswertung, welche aufgrund der verschiedenen Signale und
Sensoren mit den jeweils zugehorigen Mess-Systemen spezifisch erfolgen muss, um die Ergebnisse neben
den beschriebenen frequenzbezogenen Unterschieden gerade hinsichtlich der zeitlichen Aspekte vergleichbar
zu extrahieren. Dafiir sind grundlegende Kenntnisse der Zusammenhénge zur Signalverarbeitung notwendig,
welche im folgenden Kapitel geschildert werden. Diese werden anschlieBend hinsichtlich der werkstoffbezo-
genen designakustischen Analyse weiterfilhrend herausgearbeitet, um die spezifischen mathematischen und
signaltheoretischen Grundlagen, die zur technischen Akquisition, Ursachenforschung, Bewertung und zur
Notation von werkstoftbezogener Akustik notwendig sind, zu beschreiben.
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2.4 Allgemeine mathematische und signaltheoretische Betrachtungen

Um aus den vorab beschriebenen Experimenten eine spezifische Methode fiir designakustische Analyse abzu-
leiten und die geschilderten Auswertungen zu iibertragen, muss die Signalanalyse entsprechend dem Wissen
zu den phinomenologischen Zusammenhéingen zwischen mechanischen und akustischen Eigenschaften an-
gepasst werden. Im folgenden Kapitel werden die in der Arbeit verwendeten Methoden prinzipiell beschrie-
ben, die bei der Signalanalyse und -verarbeitung der Messungen mit verschiedenen Sensoren und Verfahren
Beriicksichtigung finden. Die Beschiftigung mit den numerischen Aspekten der Signalverarbeitung ziel-
te darauf, moglichst optimale Beschreibungen und einen maximalen Informationsgewinn zu erreichen. Die
Bandbreite der Signalverarbeitungsverfahren ist so grof3, dass es unmdglich scheint, alle Berechnungs- oder
Darstellungsmoglichkeiten auszuloten. Wichtig war vor allem, die fiir die jeweiligen Prozesse geeigneten
Bearbeitungen auszuwihlen und zu modifizieren. Eine Herausforderung war das Zusammenfiihren von unter-
schiedlichen akustischen Messmethoden. Auf die Herleitungen der grundlegenden Zusammenhénge, welche
in der Literatur ausfiihrlich beschrieben sind, wird dabei weitestgehend verzichtet. Jedoch ist es sinnvoll ein-
gangs auf den Zusammenhang zwischen mechanischen und akustischen Eigenschaften und dabei speziell auf
die Besonderheiten bei Faserverbundmaterialien und -werkstoffen einzugehen. Die dabei relevanten Gréfen
werden im néchsten Hauptkapitel der designakustischen Analyse wichtig.

Die Auswahl, bzw. die grole Bandbreite der im Folgenden geschilderten Auswertemethoden begriindet sich
darin, dass die unterschiedlichen akustischen Quellen und Anregungsmechanismen, die material- und werk-
stoffspezifisch auftreten, immer entsprechende methodische und messtechnische Spezifika erfordern. Dies ist
insbesondere auch deshalb von Bedeutung, da sich die in der Arbeit verwendeten Verfahren auf eine eher gene-
ralisierte Betrachtungsweise von akustischen Eigenschaften aus Sicht des Industriedesigns und der dort gestal-
tungsrelevanten Material- und Werkstoffauswahl beziehen. Dies spiegelt sich auch in der fiir die Experimente
verwendeten Messtechnik wider. Die notwendige Flexibilitit erfordert es, die Vergleichbarkeit der Daten zu
bewerten bzw. zu gewihrleisten, insbesondere dann, wenn sie mit unterschiedlicher Messtechnik akquiriert
wurden. Da material- und werkstoffakustische Vorgénge verschiedene Ursachen haben kénnen und zum Teil
iiber einen weiten Frequenzbereich streuen, ist bereits der Einsatz einer einheitlichen Messtechnik, wie bereits
vorab beschrieben, nicht moglich. In den spezifischen Ausfithrungen der Arbeit zur designakustischen Analyse
wird deswegen versucht, dies mit Hilfe der dort eingefiihrten Software- und Auswertemodule weitestgehend
zu kompensieren. Die in der Arbeit verwendeten Priifkdrper und Testobjekte werden zum Teil zerstort oder
zumindest so belastet, dass die dabei auftretenden Vorgidnge oft irreversibel schiadigend bzw. nicht reprodu-
zierbar sind. Das bedeutet, dass neben dem ohnehin stochastischen Charakter der Signale auch die Messungen
statistisch interpretiert werden miissen. Eine gewisse Reproduzierbarkeit von Messsituationen kann daher nur
iiber die Qualitét der Priifkdrper beeinflusst werden.

deterministische Signale stochastische Signale

periodisch nicht periodisch quasiperiodisch stationar nicht stationar

Signalverarbeitung: ]_—henbar abschnittsweise berechel

——

]

[ Deformationsart: ] elastisch l plastoelastisch plastisch Sprodbruch
[ Zustandsanderung: ] . reversibel L ‘ re-/ irreversibel irreversibel
Material und Werkstoff Strukturschwingung Risswachstum, Delamination, Schalung Reibung /Stick Slip Bruch
Anregung und Antwort:
‘ ]

Abb. 2.4.a: Vorschlag zur material- und werkstoffakustischen Strukturierung von verschiedenen, bei
Nutzung auftretenden Signaltypen mit Einordnung der initiierenden Mechanismen aus Sicht der
Arbeit
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Andererseits kann die Schwankungsbreite der Ergebnisse auch als ein MaB fiir die Streuungen von Eigenschaften
z. B. bei Naturfasermaterialien oder fiir die Herstellungsqualitét, zum Beispiel durch unbeabsichtigte Fehler
dienen.

Akustische Vorgénge waren, wie bereits im geschichtlichen Teil der Arbeit beschrieben, lange nur mit nicht
zeitaufgelosten Daten beschreibbar. Doch neben dem Frequenzinhalt sind wesentliche Information iiber
Prozesse, Ubertragungsverhalten und Dauer von Zustinden vor allem auch in der zeitlichen Dynamik des
Signals enthalten. Viele Vorgénge sind mit einer entsprechenden akustischen ,,Begleitung® versehen. Wenn
man diese, wie in der Arbeit, als AuBerung der Werkstoffe und Strukturen auf das Nutzungsverhalten und den
Funktionszustand versteht, so bietet sich eine einzigartige flexible Sondierungsmethode, um die Eigenschaften
der Materialien zu verstehen, bzw. zu differenzieren. Invers betrachtet konnte man darauf aufbauend akusti-
sche Eigenschaften simulieren (siehe Ausfithrungen zur virtuellen Modellierung von Mdbeln verschiedener
Materialitét in Kap. 1.1.4) und geeignet bzw. gebrauchsfordernd beeinflussen.

Die Entwicklung digitaler Messtechnik hat also dazu gefiihrt, dass neben eher statisch orientierten Werten wie
»Pegel” oder auch dem gemittelten Spektrum zeitaufgeldste Messungen moglich wurden. Sinngeméf betrifft
dies auch die Erfassung sehr schneller (transienter) Vorgédnge mittels der Techniken der Schallemission, wo eher
einzelne Ereignisse registriert und gezahlt, als das signalinhaltliche Informationen extrahiert werden. Diese
Entwicklung ist jedoch inzwischen so weit fortgeschritten, dass Zeitaufldsungen von Signalen im akustischen
Sinne auch fiir fast beliebig schnelle Vorgéinge moglich sind. Die simultane Verwendung mehrerer Sensoren
bzw. Messkanile zur Quellen- und Ursachensuche findet dabei zunehmend Verbreitung. Die Korrelation von
Signalen verschiedener Sensoren bietet dabei neue Moglichkeiten zur Identifikation und Lokalisation von
Ereignissen. Auch heute noch herausfordernd sind aber transiente Vorginge, die vergleichsweise schnell sind
bzw. relativ hohe Frequenzen enthalten, da die geeigneten Messsysteme so konfiguriert und konditioniert wer-
den miissen, dass die notwendigen Datenmengen beherrschbar sind. So wird dieses Problem beispielsweise
bei den akustischen Verfahren in der zerstorungsfreien Priifung, die unter dem Begriff ,,Akustische Emission*
- kurz ,,AE* - zusammengefasst werden, teilweise umgangen, indem man pragmatische Parameter, sog. ,,Hits®,
als Représentanz der transienten Vorginge zuldsst. Dieses Verfahren wurde bereits vorab exemplarisch als re-
ferenzielle Untersuchungsmethode im Kap. 2.2 dieser Arbeit verwendet, um erste Erkenntnisse bzgl. des akus-
tischen Verhaltens bei Deformation zu erlangen. Gerade mit Sicht auf die klassische Vibrationsmesstechnik
und die historisch gewachsene Differenzierung der dort verwendeten Sensorik und Messhardware im Vergleich
zur Schallemissionsmesstechnik ldsst sich erkennen, dass die jeweiligen Datenraten aufgrund der verschiede-
nen Frequenzbereiche deutlich voneinander abweichen und damit verbunden auch unterschiedliche Daten
und Datenmengen anfallen kénnen. Die Entwicklungen beider Applikationsbereiche folgten dem jeweiligen
Stand der Technik. Die hier exemplarisch vorgestellten Konzepte zur Datenverarbeitung sind mit Sicht auf das
Ziel der Arbeit so konzipiert, dass ein einheitlicher Zugang zur Bewertung, Klassifizierung und Modellierung
von akustischen Material- und Werkstoffeigenschaften geschaffen wird, falls die jeweiligen Abtastraten und
Datenmengen beherrschbar bleiben und die Rechenleistung verfiigbar ist. Dabei spielt es in erster Instanz
keine Rolle, ob die Daten mittels Post-Processing bewertet werden kdnnen, oder ob die jeweilige Anwendung
Berechnungen in Echtzeit ermoglicht. Dazu wurde die fiir die jeweilige Problemstellung geeignete Hardware
bereitgestellt und konfiguriert. Die modulare Struktur der Software wurde prinzipiell so ausgelegt, dass
die Signale einer beliebigen Zeit-Frequenz-Analyse unterzogen werden konnen. Da meist nur bestimmte
Zeitabschnitte fiir eine Auswertung interessant sind, lohnt sich an entsprechender Stelle ein Vergleich der je-
weiligen Methoden, um die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Zuginge zu hinterfragen.

Es sei aber darauf hingewiesen, dass insbesondere bei Monitoring-Problemen sehr grole Datenmengen anfal-
len konnen bzw. dass Echtzeitbewertungen von akustischen Ereignissen ndtig werden. Die entwickelten Mess-
und Auswertprogramme sind auch fiir Entwicklungsarbeiten in dieser Richtung ausgelegt.

Die in der Arbeit untersuchten und bewerteten breitbandigen akustischen Vorginge iiberstreichen sowohl den
Ultraschall- als auch horbaren Frequenzbereich. Eine scharfe Trennung beziiglich des Frequenzbereichs, wie
sie in klassischen Applikationen oft vorkommt, ist bei den materialbezogenen Fragestellungen der Arbeit
aber nicht zielfithrend und sinnvoll. Fiir die in der Arbeit beschriebene Methodik bedeutet dies beziiglich der
Einordnung des Frequenzbereiches, dass sowohl die experimentellen Verfahren als auch die anwendungsseiti-
gen Aussagen im Ubergangsgebiet zwischen den horbaren Frequenzen und dem Ultraschall angesiedelt sind.
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Gerade fiir diesen Frequenzbereich haben sich, inklusive neuer Methodik, Messtechnik und Sensorik neue
Anwendungsgebiete, vor allem in der Instandhaltung und Uberwachung von Materialien und Konstruktionen,
aufgetan. So wird davon ausgegangen, dass alle hochfrequenten Vorgénge auch von simultan angeregten
Schwingungen im horbaren Bereich begleitet werden. Die entsprechenden Anregungen konnen dabei rever-
siblen (kontinuierlich, statistisch zufillig) oder irreversiblen Ursprungs (Materialverdnderungen, wie Riss,
Bruch) sein. Dies kann zu zeitlich auflosbaren oder zu iiberlagerten, unspezifischen transienten Schwingungen
filhren, welche dann messtechnisch nicht auflosbar sind. Beide Szenarien bedingen unterschiedliche
Herangehensweisen, die zu einer gewissen Differenzierung der Messverfahren und Aussagemoglichkeiten ge-
fithrt haben. Diese werden im Folgenden skizziert.

Es sei darauf verwiesen, dass die gewéhlte Differenzierung nicht die einzige Einteilungsmoglichkeit darstellt.
So wire es beispielsweise sinnvoll, Daten auf spezifische Gebrauchsszenarien zu beziehen — &hnlich, wie
es bei Betriebszustinden rotierender technischer Systeme, wie Motoren und Getrieben durch Verfahren der
Ordnungsanalyse realisiert wird. Aufgrund der Bandbreite akustischer Effekte und Signalformen bei Material-
und Werkstoftbelastungen ist ein einheitlicher Zugang zur Signalbewertung nicht moglich. Es kommt eher
darauf an die optimale Herangehensweise fiir die jeweilige Problemstellung zu finden und zu begriinden, da-
mit die geeigneten Parameter in vergleichbarer Form aus den Messdaten extrahiert werden konnen. Deshalb
werden im Folgenden einige der Grundlagen der in dieser Arbeit verwendeten Zugénge zusammengestellt und
kommentiert. Ziel ist es vor allem die Bandbreite zu beherrschen und entsprechende Giltigkeitsbereiche zu
hinterfragen.

2.4.1 Kontinuierliche Signale

Grundsitzlich ist in aufgenommenen Zeitsignalen, welche mit geeigneter Sensorik erfasst wurden die ge-
samte physikalische Information enthalten. Fiir den Betrachter ist diese jedoch oft nicht direkt und ohne wei-
tere Verarbeitung interpretierbar. Dafiir bieten sich prinzipiell zwei Herangehensweisen. Zum einen kann
das Zeitsignal durch die Anwendung von Parametern bewertet werden, wie es z. B. im maschinendiagnos-
tischen Bereich durch Auswertung von Crest-Faktor oder Kurtosis bei kontinuierlich auftretenden Signalen,
welche meist durch rotationsgebundene Krafteinwirkung verursacht werden, geschieht. Zum anderen kon-
nen die Signale aber auch in ihrer frequenzbezogenen Darstellung reprisentiert werden, da sich dort die
Ubertragungsfunktionen zum Teil viel leichter und verstindlicher im Frequenzbereich beschreiben, bzw. in-
terpretieren lassen. Die spektrale Information spiegelt dabei wichtige Systemeigenschaften von Werkstoffen
und Materialien wider. Eine zentrale Rolle bei der Bewertung akustischer Signale spielen die Spektren, welche
in vielen Féllen erst eine fundierte Interpretation von Systemeigenschaften ermoglichen. Die Spektren miis-
sen dafiir erst durch geeignete Transformationen generiert werden. Diese Transformationen des Zeitsignals
in den Frequenzraum ermoglichen es dann die Frequenzkomponenten eines Signals mit einer definierbaren
Auflésung zu bewerten. Die wichtigste Darstellungsform dafiir ist die Fourier-Transformation (siehe auch
Kap. I1.5, Beginnende industrielle Revolution bis 20. Jahrhundert).

Die Giiltigkeitsbereiche dieses Verfahrens unterliegen bestimmten Rahmenbedingungen. So ist die Fourier-
Transformation zunichst fiir stationdre, stetige und unendlich lange Signale. Dies entspricht aber nicht im-
mer den in der Realitdt vorkommenden Szenarien. Gerade bei der Beschreibung von Bruchvorgingen
kommt die Methode an ihre Giiltigkeitsgrenzen. Ebenso ist mit Sicht auf die Leistungsfahigkeit die verfiig-
bare Rechentechnik zu beriicksichtigen, dass nicht beliebig viele Daten in die Rechenoperationen einbezo-
gen werden konnen. Dieser Aspekt muss insbesondere bei der Analyse zeitlich stark verdnderlicher Signale
durch die Methodik der Berechnung und durch das Setzen entsprechender Parameter beriicksichtigt werden.
Entsprechende Theoreme, welche bei der Frequenzanalyse und der Fourier-Transformation Beriicksichtigung
finden miissen, werden im Anschluss an die Ausfithrungen zur grundlegenden Integraltransformation (1-3)
ndher beschrieben. Den eigentlichen Messungen gingen diesbeziigliche Tests voran. Dies betraf vor allem die
Amplitudendynamik der lauten und schnellen Bruchvorgénge sowie die systemiibergreifenden mechanischen
Einfliisse.
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Obwohl sich die Fourier-Transformation (1) in den Grundziigen bereits um 1822 formuliert wurde, hat sich
die Bedeutung fiir die Akustik erst in den letzten Jahrzehnten mit Einfilhrung der Rechentechnik als unver-
zichtbares Werkzeug zur Signalauswertung manifestiert. Das Theorem belegt die grundsitzliche Aquivalenz
der Signalbeschreibung im Zeitbereich und der abgeleiteten Frequenzdarstellung, was die Grundlage fiir die
Varianz, bzw. Flexibilitdt der Messverfahren darstellt. Deren moderne digitale Weiterentwicklungen haben die
Spektroskopie zeitsignalbasierter physikalischer Signale iiberhaupt erst ermdglicht.

AuBerdem hat die digitale Umsetzung des mathematischen Ansatzes zu einer starken Flexibilisierung der
Anwendungsbreite gefiihrt. Da die akustischen Signale jedoch meist nicht ,,statisch* sind und Fluktuationen
beziiglich der Intensitit und Frequenz enthalten, sind oft erst kombinierte Zeit-Frequenz-Darstellungen in der
Lage, das Systemverhalten einer dynamisch belasteten, bzw. ,,akustisch aktiven* mechanischen Struktur zu
verstehen.

Im Folgenden sollen die Grundlagen dieser Integraltransformation nur soweit behandelt werden, wie sie fiir
das Verstindnis in dieser Arbeit bendtigt werden. Weitergehende Darstellungen finden sich in vielen ausge-
zeichneten Monographien (siehe z. B. [BUT1998]).

Zwischen einem Zeitsignal f{?) als Reprisentation des realen physikalischen Vorgangs, wie er in der Akustik
auftritt, und dem dquivalenten Signal in der Frequenzdarstellung F(f(¢)) kann dieser Zusammenhang in Form
der (allgemeinen) Fourier-Transformation beschrieben werden.

1 .
F(F©) =5 | f©empiorde o

Dieses Prinzip ist an die Voraussetzung gebunden, dass das Signal ,,stationdr” und im Zeitbereich unendlich
sein muss und so als Funktion beschreibbar ist. Da Messdaten in der Praxis endlich sind, bildet die diskrete
Variante die Grundlage fiir die mess- und datentechnische Anwendungen.

N-1
. kn
fll =) f Inlexp ™ )
n=0

Die Diskretisierung (2) stellt hier das mathematische Pendant zur digitalen Abtastung der Messwerte dar.
Auf die Rahmenbedingungen der diskreten Formulierung kann hier nicht eingegangen werden. Es werden
nur einige grundlegende Auswirkungen beschrieben. Die sogenannte Fast-Fourier-Transformation (FFT)
dient als grundlegender Algorithmus der effizienten numerischen Frequenzberechnungen einschlieBlich der
Zeit-Frequenz-Beschreibungen. Die in der Arbeit verwendeten spektralen Darstellungen beziehen sich auf die
Amplitudenspektren bzw. Leistungsdichtespektren. Die zugehdrigen Phasenspektren stehen dabei fiir weiter-
filhrende Berechnungen zur Verfiigung.

|F| = a?+ B2 ¢ = arctang A3)

Amplitudenspektrum Phasenspektrum

Die korrekte mathematische Beschreibung durch eine Fourier-Transformation impliziert eine Aquivalenz der
Information, bzw. der Energie im Zeit- und Frequenzbereich. In beiden Darstellungsweisen sind somit die glei-
chen Informationen enthalten. Beispielsweise ist der Energiegehalt eines Signals in beiden Darstellungsformen
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identisch (4). Damit besteht eine Mdglichkeit die Vergleichbarkeit entsprechend transformierter Mess- und
Auswertedaten zu priifen, da aufgrund der schnellen akustischen Vorgénge der Einfluss von Artefakten auf die
Daten zumindest hinterfragt werden sollte. Dafiir wurden leistungsfdhige Verfahren angewandt, welche die
fiir die Experimente und Auswertungen gewéhlten Verfahren auf ihre Konsistenz priifen. Bei der vorliegenden
Arbeit wurden insbesondere die Regeln zur Behandlung experimenteller Anordnungen als lineare Systeme
beriicksichtigt. Dies betrifft sowohl zeitliche als auch intensititsbezogene Zuordnungen. Die Aussage, dass die
Energie eines Signals im Zeit- und Frequenzbereich gleich ist, folgt aus der sog. Parsevalgleichung [PAR2006]:

F = f ()2 dt = f X(P2 df @

—00

Diese Gleichung kann zur energetischen Abschitzung der Messergebnisse verwendet werden, um die
Plausibilitdt hinsichtlich eventueller Stérungen durch schwierige Randbedingungen zu priifen. Gébe es bei-
spielsweise breitbandige Storungen im Zeitbereich, wiirde das Zeitintegral diese Storungen beriicksichtigen.
Im Frequenzbereich hingegen kann man die Energie in einem bandbegrenzten Bereich Af im Verhiltnis zum
Gesamtsignal bestimmen. Diese Uberlegungen sind besonders dann von Interesse, da sich die Abtastraten
aufgrund verschiedener Messsysteme unterschieden bzw. Filter und Fenster die Daten beeinflussen oder
Artefakte durch die Signalverarbeitung beriicksichtigt werden miissen. Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der
Datenverarbeitung ist auch die Uberpriifung der Signalketten beziiglich der Uberlagerung von akustischen
Vorgingen bei linearen Systemen. Die ungestorte Uberlagerung von akustischen Signalen im Zeitbereich muss
sich so auch in einer ungestorten Uberlagerung im entsprechenden Spektrum wiederfinden. Eigenschaften wie
Homogenitit, Additivitdt und Shiftingvarianz wurden in der Arbeit insbesondere genutzt um Storeinfliisse
auf die Messysteme und die Linearitdt von Anregung und Sensornutzungsbereich zu iiberpriifen, bzw. zu
hinterfragen.

Neben den beschriebenen Grundannahmen zur FFT (1) sind beziiglich der Behandlung kontinuierlicher Signale
noch weitere Rahmenbedingungen genereller Natur zu beriicksichtigen, welche weiterfithrend beschrieben
werden.

Aufgrund der unterschiedlichen verwendeten Messtechnik mit notwendigerweise verschiedenen Abtastraten
ist es so an dieser Stelle lohnend, auf die Auswirkungen des sog. Nyquist-Shannon-Abtasttheorems (5)
hinzuweisen ([SHA28] und [WOL2014]). Die wesentliche Aussage besteht darin, dass die Frequenz eines
Signals nur dann exakt rekonstruiert werden kann, wenn die Abtastfrequenz mindestens zweimal so grof3 ist
wie die im Signal vorkommende hochste Frequenz. Im Zusammenhang mit den bei der Signalverarbeitung
notwendigen weiteren Begrenzungen der nutzbaren Bandbreite, muss deswegen die Zielrichtung der jewei-
ligen Messmethodik hinterfragt werden. Neben der technischen Verfiigbarkeit der ,,physikalisch optimalen*
Abtastrate sind durch die nicht-stationdren Prozesse auch beziiglich der Zeit-Frequenz-Auflosung entspre-
chende Kompromisse zu machen.

fS > me(lx (5)

Im praktischen Einsatz miissen weitere, die nutzbare Bandbreite limitierende Einfliisse beriicksichtigt werden.
So sind deshalb etwa 20 % des oberen Frequenzbereichs fiir quantitative Bewertungen nicht sinnvoll nutzbar,
da in der Regel kein ideales Tiefpassverhalten erreichbar ist. So wiren beispielsweise Amplitudenbewertungen
in einem Frequenzbereich von angenommenen 100 kHz Spektrenbreite und entsprechender Abtastrate von
200 kHz nur im Bereich von 0 bis 80 kHz sicher nutzbar und sinnvoll. Bei zu geringer Abtastrate — oft ver-
ursacht durch nicht optimal verfiigbare Messtechnik — kann sogenanntes ,,Aliasing® auftreten. Die in einem
solchen Fall entstehende Riickfaltung erzeugt dann zusitzliche Frequenzen, die kaum physikalisch zuge-
ordnet werden konnen. Dies kann insbesondere bei Frequenzen mit groBen Amplituden, die auflerhalb des




2 SIGNALANALYSE BEI MENSCH UND MASCHINE 127

Messbereichs liegen vorkommen, wenn keine Mallnahmen zur Verhinderung dieser Spiegelfrequenzen, wie
z. B. der Einsatz geeigneter Analogfilter getroffen werden. Da die in der Arbeit verwendeten Messkarten
nicht in jedem Fall mit Antialias-Filtern ausgestattet waren, wurde diese Fehlerquelle mit zusétzlichen
MaBnahmen, wie zusitzlichen Tiefpassfiltergliedern in der Messkette beriicksichtigt. Insbesondere bei den
Messungen mit Korperschallsensoren spielte dies eine gesonderte Rolle. Die Abschétzung der zu erwarten-
den Bandbreite ist ohne entsprechende Erfahrungswerte teilweise sehr schwierig. Selbst wenn nur unspezifi-
sche Frequenzverteilungen bei hoheren Frequenzen Beitrdge zur Signalenergie liefern, konnten diese durch
Riickfaltung das fiir die Untersuchungen relevante Spektrum sehr stark beeinflussen. Da in den meisten Fillen
Spektren bei niedrigeren Frequenzen in Bandbreiten bis ca. 120 kHz zielfithrend fiir die in der Arbeit be-
handelten Fragestellungen waren, wird eingeschitzt, dass diese Vorgehensweise zu korrekten Ergebnissen
fiihrt. Insbesondere bei den Koperschallmessungen liegt ein Teil der Frequenzen oberhalb 100 kHz. Fiir die
Betrachtungen in dieser Arbeit spielt dies aber nur eine sehr untergeordnete Rolle, so dass Messungen mit
hochabtastender Technik nur in methodischer Hinsicht durchgefiihrt worden.

Beiereignisbasierten Verfahren, wie z. B. der Schallemissionsanalyse ist der unspezifische hohe Frequenzbereich
geeignet, die angesprochenen , Hits*, also Zéhlergebnisse auszulésen. Die Rahmenbedingungen fiir eine
Spektralanalyse werden dabei aus technischen Griinden oft nicht eingehalten. Insbesondere fiir hohe Frequenzen
ist es dazu auch schwierig Sensoren mit einem linearen Frequenzgang zu finden. Im experimentellen Teil
der Arbeit wird darauf noch speziell eingegangen, da diesbeziiglich Verbesserungen durch neu entwickelte
Korperschallsensoren erreicht werden konnten (siehe auch [HOL2013]). Allerdings werden die traditionellen
Verfahren der Schallemission vor allem fiir das Verstindnis von Schddigungsprozessen eingesetzt, wihrend in
der Arbeit vor allem die Nutzung der akustischen Auswirkungen im Mittelpunkt stehen.

Neben diesen Ausfithrungen zur Abtastung sind noch weitere systemtheoretische Aspekte wichtig, die sich
mit der Zeitdauer bzw. Einschwingdauer und der Bandbreite eines Signals auseinandersetzen, denn prinzipiell
wire es wiinschenswert eine entsprechende Zeit- und Frequenzdarstellung gleichzeitig in der notwendigen
Auflosung zur Verfiigung zu haben. Dies ist jedoch nicht moglich, denn eine hohe Zeitauflosung geht zu Lasten
der Frequenzauflosung und umgekehrt. Interessant sind die Analogiebeziehungen zur Unschérferelation.
Dieses Prinzip der Unschérferelation wurde von Heisenberg fiir die Erklarung der Rahmenbedingungen fiir die
simultane Messung von Ort und Impuls eines Teilchens in der Quantenmechanik formuliert. Ort und Impuls
lassen sich nicht gleichzeitig exakt bestimmen. Als Pendant formulierte Kiipfmiiller die Unschérferelation
fiir die Nachrichtentechnik [SHA28], [HOFO05] nach welcher die Zeitdauer oder Einschwingdauer und die
Bandbreite eines Signals nicht gleichzeitig beliebig klein werden koénnen — eine Aussage, welche eine auf die
Verhiltnisse nachrichtentechnischer Systeme angepasste und zur Heisenbergschen Unschérferelation analoge
Aussage liefert. Die mogliche Auflosung wird prinzipiell durch das Plancksche Wirkungsquantum / begrenzt.

AxAp ~ h (6)

In der Signalverarbeitung wird die Beziehung formal identisch fiir den Zusammenhang der simultanen
Auflosung beziiglich Zeit und Frequenz verwendet. Die Unbestimmtheit der Zeit- und Frequenzauflosung wird
dabei auf die Varianz der Signale im Zeitbereich ( ¢°, ) und im Frequenzbereich ( ¢’ /) bezogen:

1
1612

(7)

ofq?>

Der Quotient //167° kann als minimaler Flacheninhalt der Abweichungen betrachtet werden. Dieser Wert kann
aber durch die diskreten Messverfahren nicht erreicht werden. Fiir praktische Anwendungen kann man (verein-
fachend) Af=1/4t annehmen, um so die moglichen Auflésungen in Relation zu setzen.
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Dem Wunsch nach einer dem jeweiligen Problem angepassten Zeit-Frequenz-Auflosung kann, zumindest par-
tiell, mit dem folgend noch beschriebenen Verfahren der Wavelet-Transformation (8 und 9) Rechnung getra-
gen werden. Ein Nachteil der Wavelet-Transformation ist aber ihre Nichteindeutigkeit aufgrund der Vielfalt
der verwendbaren Basis-Funktionen und die anspruchsvolle Interpretierbarkeit beziiglich der physikalischen
Bedeutung. Die Wavelet-Transformation wurde im Rahmen der Arbeit daher vor allem fiir vergleichende nu-
merische Untersuchungen zur Fourier-Analyse eingesetzt. Die Auswahl von Basisfunktionen beruhte dabei
auf Erfahrungswerten (siehe auch [BAD2006]) und numerischen Tests. In der Methode wird insbesondere
im Hinblick auf die Differenzierung verschiedener Prozesse im Sinne der Mustererkennung viel Potenzial
gesehen. Allerdings ist fiir einen zielfilhrenden Einsatz auch eine grofle Datenbasis notwendig, was eine
Verwendung des Verfahrens fiir Einzelphdnomene erschwert. Fiir die Bewertungen dieser Arbeit hat sich aus
der Nutzung Wavelet-analytischer Methoden kein Vorteil ergeben. Die Wavelet-Analyse ist insbesondere sen-
sitiv, um das Einsetzen der Bruchvorgénge zu dokumentieren. Bei Sause wird die Waveletanalyse genutzt um
Ausbreitungsvorginge in Kompositmaterialien zu beschreiben [SAUSE10]. Bei hoheren Frequenzen zeigt
sich ein Einsatzvorteil dieser Methode, wenn im Signal stark dispersive Anteile vorkommen. Dies ist aber bei
den in die horakustischen Betrachtungen einzubeziehenden Frequenzen und im unteren Ultraschallbereich
nicht der Fall.

Bei der digitalen Fourier-Transformation — insbesondere von kurzzeitigen Signalen — spielen numerische
Artefakte, welche die Signalform, bzw. —auswertung beeinflussen kdnnen oft eine nicht zu vernachléssigende
Rolle. Die Bildung von sog. Artefakten muss insbesondere immer dann beriicksichtigt werden, wenn Daten
und Weiterberechnungen verglichen werden, die mit unterschiedlichen Methoden und Parametern berech-
net wurden. Als Artefakte bezeichnet man im Allgemeinen messtechnisch bedingte, durch Eigenschaften der
Methode hervorgerufene Ergebnisse, wie z. B. den sog. Leck-Effekt oder kurz Leakage. Diese Auswirkung
einer systembedingten Ubertragungsschwiiche auf das eigentlich nutzbare Signal beschreibt die Tatsache, dass
sich, bedingt durch den nur endlich langen Beobachtungszeitraum eines Signals, im Rahmen der Fourier-
Analyse im berechneten Frequenzspektrum auch Frequenzanteile finden, die bei einem nur theoretisch mogli-
chen unendlich langen Beobachtungszeitraum nicht vorkdmen und dieses verfalschen. Dies hat insbesondere
dann starke Auswirkungen, wenn die numerischen Verfahren im Grenzbereich ihrer Anwendbarkeit genutzt
werden.

Da fiir die FFT in der Regel zufillige Signalabschnitte aus dem Zeitsignal ,,ausgeschnitten* werden, knnen die
Schwingungen aller vorkommenden Frequenzen in der Berechnung nicht als ganzzahlige Vielfache vorkom-
men. Dieses ,,Abschneiden® fiihrt zu gewissen Verzerrungen wie z. B. der Verbreiterung der Spektrallinien und
der stirkeren Betonung von Nebenkeulen. Durch geeignete Fensterungen bei der Auswahl der Signalabschnitte
fiir die Spektrenberechnung werden die Signalrdnder so behandelt, dass Spriinge vermeidbar sind. Allerdings
beeinflusst auch dies die Amplituden der Spektren. Bei Vergleichen, insbesondere von Daten aus unterschied-
lichen Experimenten sollte dies beriicksichtigt werden. Fiir eine optimale Anwendung der digitalen Fast-
Fourier-Transformation ist die Kenntnis der Auswirkung dieser Operationen wichtig, um den Einfluss auf die
Spektrenform zu reduzieren. Bei den transienten Signalformen sind optimale Kompromisse teilweise schwie-
rig. Fiir die anfanglichen Berechnungen wurde in der Arbeit ein sog. Hanning-Fenster verwendet [HAR1978].
Dass bei der Wavelet-Transformation dhnliche numerische Probleme, die vor allem mit der Behandlung von
Randwertproblemen verbunden sind auftreten ist bekannt, wird an dieser Stelle jedoch nicht ndher abgehandelt
[BAD2006].

Ausgehend davon, dass die Rissinitiierung und die damit verbundenen akustischen Reaktionen dieser
Experimente einen asymmetrischen Zeitverlauf mit sehr schnellem Anstieg und langsamerem Abklingen auf-
weisen, wurde im weiteren Verlauf auch mit asymmetrischen Fenstern experimentiert. Dafiir wurden asym-
metrische WINDOW-Funktionen eingefiihrt, die diesem Verhalten Rechnung tragen. Solche Fenster sind
insbesondere fiir Anwendungen denkbar, bei welchen impulsférmige Anregungen, wie die in der Arbeit, die
Signalantwort generieren. Andere Beispiele sind die Modalanalyse als eine Anwendung aus der Mechanik oder
aus der magnetischen Kernresonanz (NMR). Im vorliegenden Fall erfolgt die Anregung nicht systematisch,
sondern last- und materialabhéngig und zeitlich nicht determiniert. Fiir die Anwendung aller Fenstertypen




2 SIGNALANALYSE BEI MENSCH UND MASCHINE 129

gilt, dass der Startzeitpunkt fiir die Auswahl des Fensters sowie der Fensterlinge das Ergebnis beeinflussen.
Bei kompletten Zeit-Frequenz-Darstellungen ist dieser Start-Zeitpunkt natiirlich zufallig. In der folgenden
Abbildung werden verschiedene Fenster synchron zu einem charakteristischen Mikro-Rissvorgang verglichen.
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Abb. 2.4.b: Wirkung unterschiedlicher Fensterfunktionen auf die jeweiligen spektralen Komponenten
des betreffenden Zeitausschnitts. In der Abbildung wurden jeweils das gleiche Ereignis bewertet.

(Von oben nach unten: Rechteck-Fenster, Hanning-Fenster, Log-Gauss-Fenster, Expential-Window-
Fenster)
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Auf die Bestimmung der eigentlichen Ereigniseinsétze hat die Auswahl der Fensterung aber wenig Einfluss.
Fiir die Optimierung von Zeit-Frequenz-Bewertungen kann der Einsatz von asymmetrischen Fenstern teilwei-
se Vorteile mit sich bringen. Fiir die praktischen Auswertungen der Arbeit wurden deshalb die Fenstertypen
,»Exponential-Window* und ,,Log-Gaussian-Window* eingefiihrt. Fiir Letzteres finden sich in der Literatur
keine Vorbilder.

Aufbauend auf den Ausfithrungen zur FFT bietet sich mit der sog. Kurzzeit-Fourier-Transformation (eng-
lisch: Short-Time-Fourier-Transform, kurz STFT) eine Methode der Fourier-Analysis, mit welcher sich spe-
ziell die zeitlichen Anderungen im Frequenzspektrum bzw. Vergleiche von Spektren kurzer Zeitabschnitte
darstellen lassen. Im Gegensatz zur Fourier-Transformation, die keine Riickschliisse auf das zeitliche
Verhalten des Spektrums zuldsst, ist die STFT gerade fiir transiente, also nichtstationire Signale, wie sie beim
Bruch oder Risswachstum auftreten geeignet, weil sich gerade dort die Frequenzeigenschaften in kurzen
Zeitabschnitten stark verdndern. Zur Transformation wird das Zeitsignal mit Hilfe einer Fensterfunktion in
einzelne Zeitabschnitte unterteilt, welche in jeweils einzelne Spektralbereiche iiberfiihrt werden. Die zeitli-
che Aneinanderreihung der so gewonnenen Spektralbereiche stellt die STFT dar. Dadurch ist es moglich die
Dynamik von Prozessen bei gleichzeitiger Beschreibung der spektralen Inhalte in einem gewissen Umfang zu
erfassen.
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Abb. 2.4.c: exemplarische Darstellung der zeitsignalbasierten Auswertung iiber entsprechende Skripte.
Im Beispiel werden die im Zeitsignal auftretenden Bruchvorginge bei Bambus (oben) mittels
Bartlett-Fensterung (Mitte) im entsprechenden Spektrogramm visualisiert (unten)
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Da die Berechnungen mit verdnderbaren Einstellungen vorgenommen werden kdnnen, ist es oft gingige
Methode, verschiedene Szenarien im Post-Processing zu betrachten. Dies kann auch automatisiert in Form von
Skripten erfolgen und ist so durchaus systematisch nutzbar. Allerdings muss fiir solche Prozeduren das komplet-
te Zeitsignal aufgezeichnet werden. Dies ist insbesondere fiir hohe Abtastraten und lange Aufzeichnungszeiten
auch mit leistungsstarker Rechentechnik nicht immer problemlos beherrschbar.
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Abb. 2.4.d: Anwendung des gleichen Skripts, wie in Abb. 2.4.c zur Analyse dhnlicher Bruchvorginge
im CFK-Werkstoff unter Verwendung einer Hann-Fensterfunktion

Um fiir gewéhlte Zeitabschnitte ein Spektrum definieren zu konnen, wird auf der Zeitachse ein bestimmter
Zeitabschnitt ausgewdhlt. Ein solcher Ausschnitt wird wie ein Fenster iiber die Zeitachse geschoben. Nur fiir
diesen Ausschnitt sind die Messwerte ungleich Null. In der digitalisierten diskreten Form der STFT entspricht
die Fensterldnge der Lange eines Datensatzes, wie beispielsweise 1k, 2k Lange usw. So stehen fiir représenta-
tive Punkte auf der Zeitachse Spektren zur Verfligung, die geeignet in Form von Wasserfalldiagrammen oder
Spektrogrammen dargestellt werden konnen.

Diese Darstellungen erlauben es weitere Parameter zur Auswertung zu definieren. Ein Beispiel ist die Verfolgung
von spektralen Maxima wihrend der Zeit eines Bruch- oder Rissvorgangs.

[oe)

WFT(z,f) = j x(t)-g*(t—1)exp @tdt (8)
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In der diskreten Form lésst sich die Fensterungstechnik angepasst fiir die Problemstellungen der Arbeit wie
folgt beschreiben:

N

2
1 )
WET(x,f) == % (6,) - g * (&, — ktodexp“ninde 9)
—N

2

Es sei darauf hingewiesen, dass die Wahl des Fensters bei der STFT der Datencharakteristik angepasst werden
sollte. Wenn moglich, wurde die Wahl der Fensterbreite bzw. der Liange des STFT -Datensatzes in der Arbeit
optimal an die gewiinschte Auflosung angepasst.
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Abb. 2.4.e: Spektrogramme in verschiedenen Zeit-Frequenzauflosungen am Beispiel einer CFK-
Deformation (Ausschnitt der plastoeleastischen Phase) - links: hobe Zeitauflosung (gute Visualisierung
der Einzelereignisse); rechts: hobe Frequenzauflosung (erméglicht Erkennung der typischen
Resonanzfrequenzen (siehe auch Abb. 2.3.7)); mittig: optimierte Darstellung, um beide Aspekte
auswertbar zu visualisieren

2.4.2 Transiente Signale

Wie bereits in 2.4 einleitend beschrieben konnen neben der relativ komfortablen Auswertung von konti-
nuierlichen Signalen gerade transiente Signalanteile, wie sie bei Bruch und Rissereignissen in Materialien
und Werkstoffen auftreten aus methodischen Griinden meist nur mit vergleichsweise geringerer Auflosung
einer Bewertung unterzogen werden. Das akustische Verfahren der zerstérungsfreien Priifung, welches un-
ter dem Begriff ,,Akustische Emission® bereits erwidhnt wurde widerspiegelt den prinzipiellen Zugang zur
Behandlung transienter und oft sehr schneller Signale. Die dabei verwendeten Parameter oder ,,Hits®, wel-
che als Représentanz der transienten Vorgénge ausgewertet werden, gehen dabei auf sog. ,,Bursts* zuriick,
welche statistisch durch entsprechend geeignete Merkmalsextraktionen ausgewertet werden (siche Kap. 2.2,
Abb. 2.2.a und 2.2.b). Neben der Maximalamplitude werden auch Marker wie Ankunfts- und Anstiegszeit,
Signaldauer oder Energie- und RMS-Werte quantifiziert und ausgewertet. Die individuelle Struktur der Signale
spielt eine untergeordnete Rolle. Die meisten Anwendungen der Schallemissionsanalyse beziehen sich dabei
auf Vorgiinge im hochfrequenten Bereich. Ubliche Priiffrequenzen bewegen sich etwa zwischen 20 kHz bis
hin zu einigen MHz. Zur praktischen Realisierung dieser Verfahren gibt es auf dem Markt ausgefeilte und
hochwertige Systeme (siche [VALLO3], oder Fa. Physical Acoustics). Diese Systeme werden oft mit vie-
len Sensoren bzw. Messkanélen verwendet. Der Grund dafiir liegt in der Applikationsaufgabe, neben der ei-
gentlichen Fehlerdetektion auch die Ortung der Schiden zu tibernehmen. Unter Last auftretende Bruch- und
Rissvorgénge in technischen Systemen stellen eine Unzahl mikroskopischer akustischer Quellen dar. Reibung
tritt ebenfalls auf und kommt somit auch als Quelle fiir akustische Emissionen infrage.
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Die akustischen Eigenschaften dhneln sich in der Regel, so dass sich eine Differenzierung der Quellen nach der
»Art™ des Signals sich oft gar nicht lohnen wiirde, nicht zuletzt weil die Messtechnik vom Speicherbedarf auch
iiberfordert wire. Die Auslegung und die entsprechende Normung haben sich bei diesen Verfahren daher, auch
historisch begriindet, auf das Zéhlen von akustischen Ereignissen beschrinkt. Die prinzipielle Signalform wur-
de bereits in Abschnitt 2.2 dieser Arbeit beschrieben. Jedes Ereignis kann mit dem gleichen Set an Parametern
beschrieben werden. Gewisse Variationen bei der automatisierbaren Berechnung sind moglich. Wichtiger als
die Signalform sind dabei auch die Laufzeiten der Signale vom Ereignisort zum Sensor. Aufgrund der Vielzahl
der Sensoren, die z. B. bei der Priifung von groflen Gastanks verwendet werden, liefern diese Methoden trotz
der relativ schlechten Signalkonditionierung gute Aussagen iiber den Ort der Schallquellen. Diese Methoden
sind auch stark statistisch geprigt. Interessanterweise hat der parametergeprigte Zugang zur Datenanalyse
beziiglich des Aussagewertes eine gewisse Verwandtschaft mit der Auswahl bestimmter Wavelets. So kénnen
gleichartige Ereignisse durch die Wahl eines geeigneten Wavelets leichter in Datensitzen von anderen Signalen
(oder auch Storungen) differenziert werden [BAD2006]. Priifkérper aus verschiedenen Materialien, die sich
auch in ihren elementaren akustischen Prozessen unterscheiden, sollten deshalb mit angepassten Funktionen
bewertet werden. Zunehmend werden waveletbasierte Bewertungen auch fiir die kommerziell erhéltlichen
Systeme verfiigbar gemacht, was neben den methodischen Fortschritten auch dadurch begriindet ist, dass die
Rechenleistung der Mess- und Auswertesysteme drastisch gestiegen ist.

Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass die Vergleichbarkeit, welche bereits in Kap.
2.2 am konkreten Beispiel der referenziellen Material- und Werkstoffanalyse mittel AE bearbeitet wurde,
die aufgezeigten parametergeprigten Limitierungen hinsichtlich der Bewertung energetischer Daten hat.
Hier wére es im néchsten Schritt zielfithrend einen Vergleich mit den Daten aus den ,,direkten akustischen
Messungen und denen aus der Fourier-Transformation, die permanent aufgenommen wurden, durchzufiihren.
Die Vergleichbarkeit der Bewertung der ,,gleichen Physik* mit unterschiedlicher Methodik wire ein vielver-
sprechendes Untersuchungsvorhaben im Sinne des methodischen Baukastens fiir die werkstoff- und designa-
kustische Analyse.

Die Bewertung eines Schallereignisses erfolgt entweder durch Zahlen der Ereignisse oder durch Zéhlen und
gewisse energetische Zuordnungen dieser Ereignisse. Am einfachsten erfolgt dies durch Integration der ge-
messenen Spannung iiber der Dauer des Ereignisses.
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E, .. ist die Gesamtenergie des Events, w bezeichnet die Energiedichte, 7, den Beginn des Ereignisses, 7,
das Ende des Ereignisses. Die Energieeinteilung kann dann in Klassen erfolgen. Ebenso kann eine gewisse
Frequenzabhhéngigkeit beriicksichtigt werden, indem bei den Untersuchungen Sensorik mit unterschiedlichen
aktiven Frequenzbereichen verwendet wird (siehe auch [SCHO10]).

Ebenso gibt es Ansétze die Hochfrequenzdaten auch direkt zu verwenden. Damit wiirden sich die AE-
Verfahren, zumindest von der Signalverarbeitungsseite her den oben beschriebenen Zeit-Frequenz-Methoden
ndhern, wie sie in der Akustik verwendet werden. Fiir die Arbeit wurden beide methodische Zuginge ver-
wendet. Die Nutzung des kompletten Zeitsignals erfordert Techniken und Algorithmen der real-time-Mus-
tererkennung um praktikabel zu sein. Kombiniert mit geeigneten Wavelet-Kernels konnte beispielsweise die
Wavelet-Transformation effektiv eingesetzt werden, auf welche im Folgetext noch ndher eingegangen wird.
Diese Methode setzt allerdings voraus, dass die Mechanismen bekannt sind bzw. unterschieden werden kon-
nen, da mit der Auswahl des Kernels das numerische Ergebnis beeinflusst wird.

Ein interessanter Vergleich hinsichtlich Potenzial und Leistungsfihigkeit der AE-Verfahren sind die
Bewertungsverfahren der Erdbebenvorhersage und -beobachtung. Prinzipiell unterscheiden sich diese von der
beschriebenen AE-Methode nur beziiglich der Dimensionen, Frequenzen und Laufzeiten. Da die Ereignisse
aber dort seltener sind und wesentliche Information in der Signalform enthalten ist, wird natiirlich permanent der
gesamte Signalverlauf an jeder Erdbebenstation aufgezeichnet. Da sich die Rechen- und Speicherperfomance
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in den letzten Jahren dramatisch entwickelt haben, gab es erste erfolgversprechende Anstrengungen, die akus-
tischen Daten bei diesem Schallemissionsverfahren komplett zu nutzen.

Umfangreiche Untersuchungen sind von Sause an Kompositmaterialen wie CFK mit den Methoden der akus-
tischen Emission durchgefiihrt worden [SAUSE10]. Dabei zeigt sich, dass die Modifizierung der Methode
hin zur Nutzung der kompletten Zeit-Frequenz-Information (beispielsweise durch Wavelets, Wigner-Ville-
Darstellungen u.a.) eine Beschreibung auf sehr kurzer Zeitskala und damit mikroskopischer Ebene moglich ist.
Bei den hoheren Frequenzen treten auch verschiede Wellenarten mit den entsprechenden Dispersionsrelationen
auf. Allerdings ist diese Untersuchung auch an Sensoren gebunden, die fiir Erfassung der geringeren Frequenzen
nicht mehr geeignet sind.

Die Untersuchungen im Rahmen der eigenen Arbeiten haben ebenso das Ziel, materialtechnisch verursachte
Varianzen im einzelnen Signal zu beschreiben. Dafiir wurde in Kauf genommen, dass fiir die Messtechnik
nur Abtastraten und Bit-Tiefen zur Verfiigung standen, die mit der Anbindung der Hardwaretreiber an die
MATLAB-Module kompatibel waren. Fiir einige ausgewihlte Messungen waren zumindest Messungen mit ei-
ner Bandbreite von 1 MHz (Abtastung 2 MHz) realisierbar. Damit ist eine gewisse Uberlappung der Methodik
von technischer Akustik und Schallemission mit Hilfe der gleichen Messdaten gegeben.
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Abb. 2.4.f: beispielhafte Messung mittels Korperschallsensorik mit zeitlicher Zuordnung von Riss-
und Niederfrequenzanteilen

In Abb. 2.4.f ist ein repriasentativer Ausschnitt aus einem Belastungsexperiment an einer Bambus-Probe darge-
stellt. Bei den Experimenten waren die Proben jeweils mit zwei Korperschallsensoren bestiickt. Der Abstand
der Sensoren betrug ca. 10 cm. Die prognostizierte Bruchzone lag in der Mitte. Die Frequenzverteilung bei der
Belastung (Einzelbriiche, Vorbruchbereich, Bruch) war unspezifisch. Dargestellt ist die Verteilung bis 500 kHz.
Hohere Frequenzen traten nicht auf. Es wurde weiterhin untersucht, ob die Verteilung der Elementarereignisse
auch rdumlich iiber den Bruchbereich (ca. 2 bis 3 cm Breite) nachweisbar ist. Dies konnte allerdings bei den
verwendeten Frequenzen nicht nachgewiesen werden. Unter der Annahme einer Schallgeschwindigkeit von
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ca. 5x103 ms-1 in Faserldngsrichtung wiirde auch bei den hohen Abtastraten eine Ortsauflosung unter 1 cm
nicht realistisch sein. Dies wurde durch die Korrelation der Signale der beiden Messkanéle bestitigt.

Ein moglicher Ausweg wire hier die Verwendung eines geeigneten (optischen) Luftschallmikrofons
[XAR2021]. Allerdings wiren hier Aufwand, Nutzen und Kosten in einem extrem ungiinstigen Verhéltnis.
Da die Messungen bei den hoheren Frequenzen zu unspezifisch fiir die verschiedenen Materialien waren, wur-
den diese Ergebnisse nicht weiter in die Arbeit eingebunden.

Abschlielend sei zur Anwendung der Schallemissionsanalyse noch ergénzt, dass dabei dem kleinstmoglichen
prinzipiell auflésbarem akustischen Ereignis die parametergestiitzte Registrierung als sogenannter ,,Hit* zu-
geordnet wird. Es existieren oft iiberlagerte physikalische Ereignisse, welche lediglich zu dicht liegen, um
diese verfahrenstechnisch zu trennen. Zéhltechniken versagen dann an dieser Stelle. Andererseits liefern in
solchen Situationen auch Vibrationsmethoden nur begrenzt verwertbare Information, wenn nur die mittleren
Spektren bewertet werden konnen. Reibung kann ebenfalls fiir solche akustischen Emissionen verantwortlich
sein. Gerade bei den in der Arbeit untersuchten Kompositwerkstoffen tritt dieses Phanomen verstirkt dort auf,
wo Reibungsvorginge durch Abgleiten der Fasern in der Matrix entstehen und die Faserbriiche iiberlagern.
Obwohl die Unterscheidung zwischen Reibung und Mikrobruch schwierig ist, wurden in der Arbeit einige
Experimente in diese Richtung integriert.

Diese belegen, dass die Optimierung der Datenauswertung durch die zielfiihrende und an die Problemstellung
angepasste Adaption der gewéhlten Parameter beeinflussbar ist. Zu beachten ist, dass es bei ungiinstiger Wahl
zu deutlichen Abweichungen zwischen formal gleichen Methoden kommen kdnnte.

Einen weiteren alternativen Zugang zur transienten Signalanalyse bietet die bereits erwéhnte
Wavelet-Transformation.

Ausgehend von dem bereits beschriebenen Prinzip der Heisenbergschen Unschirferelation nach welcher
signaltechnisch bezogen Zeit- und Frequenzaufldsung nicht gleichzeitig exakt bestimmbar sind, wurde mit
der Einfiihrung des Wavelet-Konzepts ein adaptiver Zugang zur Zeit-Frequenz-Beschreibung vorgeschla-
gen, der bestimmte Nachteile der Fourier-Transformation zu umgehen scheint (siche [BAN2005]). Mit dem
Begriff Wavelet werden dabei die einer kontinuierlichen oder diskreten Wavelet-Transformation zugrundelie-
genden Basisfunktionen bezeichnet, mit welcher das zu analysierende Signal einer Ahnlichkeitsuntersuchung
unterzogen wird. Der Nachteil der festen Fensterung des Zeitsignals und der dadurch vorher festgelegten
Auflosung wird durch die Wavelet-Transformation umgangen. Ohne an dieser Stelle noch tiefgreifender auf
die Hintergriinde der Wavelet-Theorie und ihrer praktischen Anwendung einzugehen, scheint die gegenseiti-
ge Abhédngigkeit der Zeit- und Frequenzauflosung durch die Skalierbarkeit und Verschiebbarkeit durch diese
Verfahren so besser auf das Messsignal anpassbar zu sein. Insbesondere fiir die bereits angefiihrten Bruch-
und Riss-Signale, fiir welche die Theorie der Fourier-Transformation an die Grenzen gelangt, hat sich der
Einsatz von Signalverarbeitungsalgorithmen auf Basis von Wavelets als vorteilhaft erwiesen. Diese Signale
mit stark transientem Charakter lassen sich oft geeignet mit einer Wavelet-Transformationen beschreiben.
Dies liegt darin begriindet, dass bei einer Fourier-Transformation lediglich ein Bezug auf die oszillierende
Basisfunktionen (exp(-iwt)) genommen werden kann, wohingegen bei der Wavelet-Transformation im Prinzip
unendlich viele Basisfunktionen verwendet werden, um die Zeitfunktion in den Bildraum zu tiberfiihren. Das
bedeutet aber auch, dass das Ergebnis nicht eindeutig ist und von der Wahl der Basisfunktion abhingt. Denn
im Gegensatz zur Fourier-Transformation besitzen viele Wavelets nicht nur eine relativ gute Lokalitdt im
Frequenzspektrum, sondern auch im Zeitbereich. Diese Lokalitét ist dabei im Sinne kleiner Streuung zu ver-
stehen, welche im Ermessensspielraum der Analyse ggf. vernachldssigt werden konnen. Die kontinuierliche
Wavelet-Transformation ist gegeben durch:

Wi = fas) = |1 @) ar (11)
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Die Variable a steht fiir die Figenschaft der Skalierung, die Variable b steht fiir einen Parameter, der die
Verschiebung des Wavelets beeinflusst. Das bedeutet, dass fiir langsame Vorginge ein gro3er Wert von a (a»1)
erforderlich ist und fiir schnelle Vorgénge ein kleiner Wert von a (a«l).
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Abb. 2.4.g: prinzipielle Gegeniiberstellung der Zeit-Frequenz-Beschreibungen mittels STFT und
Wawvelet-Transformation (Die links und mittig beschriebenen Auflosungsvarianten sind in Abb. 2.4.e

experimentell untersetzt bzw. visualisiert

Die gezeigten Abbildungen demonstrieren bereits anschaulich den in Kap. 1.3 des Geschichtsteils geschil-
derten Anspruch leistungsfahiger deskriptiver Visualisierungssysteme, akustische Phidnomene oder auch
Klangereignisse dhnlich der seit antiker Zeit existierenden Notenschrift zu visualisieren, was material- und
werkstoffbezogen einen Hauptanspruch dieser Arbeit darstellt.

Zusammenfassend lassen sich die beschriebenen Signalanalyseverfahren aufgrund der geschilderten Spezifika
mit Sicht auf die mess- und auswertetechnischen Anforderungen der Arbeit relativ zueinander bewerten. Die
Fourier-Analyse liefert eine globale Aussage iiber den fiir die Transformation ausgewéhlten Datensatz. Mit der
davon abgeleiteten Kurzzeit-Fourier-Transformation kann dies, wie beschrieben, teilweise umgangen werden,
um bei unterschiedlichen Frequenzen arbeiten zu konnen. Dies wird, wie beschrieben dann erforderlich, wenn
transiente hochfrequente und kontinuierliche niederfrequente Anteile simultan im Signal auftreten. Mit der
von Morlet und GroBmann vorgeschlagenen Wavelet-Analyse sollten verschiedene mit der FFT und STFT
verbundene Probleme gelost werden kdnnen. So sollte es mit Hilfe der Wavelet-Transformation moglich sein
verschiedene Anregungsmechanismen, wie Bruch oder Reibung differenzieren zu konnen. Der wesentliche
Unterschied dafiir beruht auf der Anwendung verschiedener Basisfunktionen im Integralkern, bzw. in der
Summation bei den digitalen Umsetzungen. Insbesondere bei transienten Signalen unterschiedlicher Lénge,
die eine gewisse skalierbare Ahnlichkeit aufweisen, lisst sich die Methode erfolgreich anwenden. Allerdings
ist die Methode kein Ersatz fiir die Verfahren der Fourier-Transformation. In diesem Sinne wird die Wavelet-
Transformation lediglich komplementér und erginzend eingesetzt. Im Sinne einer mdglichen Modellierung
und Synthetisierung akustischer Werkstoffparameter unterschiedlicher Materialien im Gestaltungsprozess,
fand die Methode weniger Verwendung, da sie aufgrund der Ahnlichkeit der Signaltypen zu wenig differen-
zierte Aussagen lieferte, was in der Ahnlichkeit der Prozesse begriindet ist.

Aufdie Wavelet-Grundlagen konnte hier nur sehr kurzund unvollstindig eingegangen werden. Fiir weiterfiihren-
de Betrachtungen wird auf die Literatur verwiesen. Eine ausfiihrliche Einfiihrung der Wavelet-Analyse und auf
Probleme der Technischen Akustik und Diagnose ist in der Dissertation von D. Bader beschrieben [BAD2006].
Die dortigen Vorschldge zur praktischen Anwendung, insbesondere zur Auswahl der Basisfunktionen las-
sen sich zum Grofiteil auf die Materialakustik der Arbeit libertragen. Zur Auswahl des Wavelet-Typs wur-
de dort eine automatisierte Optimierung eingefiihrt, die letztlich zum Erfolg fiihrte. Allerdings erscheint der
methodische und rechentechnische Aufwand hoch und die Zielrichtung war unterschiedlich. Trotzdem bietet
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sich hier ein perspektivischer Ansatz filir weiterfiihrende Arbeiten. Aufgrund der Differenzen der Verfahren
im Aussagewert bleiben die Einsatzbereiche eher komplementér. Es wird erwartet, dass gerade die Wavelet-
Verfahren insbesondere bei der direkten Extraktion von Signalmustern — beispielsweise in Echtzeit fiir den
Einsatz im (automatisierten) Bauteilmonitoring — noch ein grofles Potenzial fiir praktische Anwendungen auf-
weisen. Allerdings konnten im Rahmen der Arbeit lediglich erste numerische Experimente realisiert werden.
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Abb. 2.4.h: Wavelet-Analyse eines Ausschnitts aus einem Belastungsversuch an einer Probe aus Kiefer.
Hier wurde ein Daubechie 5 Motherwavelet verwendet, welches eine gute zeitliche Auflosung bei
gleichzeitig guter ,Reaktion auf die Signalform liefert. Zwei Mikroereignisse sind herausgezoomt um
die Sensitivitit auf den Einsatzzeitpunkt zu demonstrieren

Exemplarisch wurde an einigen Materialien bzw. Proben auch eine waveletbasierte Datenanalyse vorgenommen.
Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn gut unterscheidbare unterschiedliche Prozesse in den Materialien
auftreten. Bei der Wahl des geeigneten Wavelets kann das Ergebnis in Form von Wavelet-Koeffizienten ein
starkes Mittel fiir eine Klassifikation der Prozesse und damit fiir die angestrebte Werkstoftklassifikation der
Arbeit sein. Unterschiedliche Wavelet-Mother-Funktionen erlauben es so, fiir spezifische Signaltypen mit ei-
ner charakteristischen Struktur eine effektive Bewertung dieser Signale zu erméglichen. Insbesondere wenn
die Signale verrauscht sind oder verschiede Arten von Signalmustern vorliegen, konnen auf dieser Basis effek-
tiv Signalanteile betont oder sogar klassifiziert werden.
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Bei Signalen ohne diese charakteristischen Eigenschaften ist die Auswahl eines bestimmten Mother-Wavelets
oft nicht optimal. Es wurden deshalb verschiedene Wavelet-Typen getestet. Ziel der Bewertungen war es
nicht, die zeitlichen Positionen der Mikroereignisse zu finden — dies kann mit traditionellen Signalverfahren
ebenso effektiv realisiert werden — sondern eventuell Unterschiede in den Elementarprozessen zu manifestie-
ren. Obwohl es in der spektralen Charakteristik der Elementarprozesse Unterschiede im Signalverlauf gibt,
die den Materialeigenschaften zuzuordnen sind, war eine spezielle Auswahl von Wavelet-Typen zu einem
Material nicht zielfiihrend. Ebenso war bei den Messfrequenzen keine Dispersion nachweisbar, wie es von
Sause bei hoheren Frequenzen fiir CFK demonstriert wurde [SAUSEI10]. Fiir alle Materialien wurden die
besten Ergebnisse erreicht, wenn ein Mother-Wavelet der Daubechies-Familie eingesetzt wurde (db5, Wavelet-
Toolbox von TheMathworks). Moglicherweise wire es sinnvoll, die Wavelet-Technologie dafiir einzusetzen,
um Stérungen im Signalverlauf, die beim Experimentieren unvermeidbar entstehen, zu eliminieren. Dies ist
in Abb. 2.4.h markiert, wo gegen Ende des Experiments (vollstindiger Bruch) die Probe nicht mehr korrekt in
der Aufnahme gehalten werden kann. Eine dhnliche Vorgehensweise in einem ganz anderen Bereich lisst sich
bei Bader finden, wo ,,nicht verwertbare* Vibrationssignale bei Untersuchungen in fahrenden Kraftfahrzeugen
eingesetzt wurden [BAD2006].

2.4.3 Weitere Verfahren der Signalanalyse

Eine weitere wichtige und leistungsfdhige Methode fiir Datenbewertungen, bei denen die Signaltypen zu
Beginn unbekannt sind, ist die Korrelation von Signalen. Gerade fiir akustische Bewertungen bieten sich
hiufig derartige Analysen an. Durch das Korrelationsverfahren werden prinzipiell mehrere unterschied-
liche Signale miteinander verglichen, um Gemeinsamkeiten zu finden. Dariiber hinaus kann ein einzelnes
Signal aber auch durch die sog. Autokorrelation mit sich selbst verglichen werden. Diese Verfahren sind
neben Ortungs- und Laufzeitanalysen extrem hilfreich, wenn anfanglich noch nicht klar ist, welche spezifi-
schen Methoden bei der Signalauswertung zielfiihrend sind. Ein wichtiges Argument fiir die Anwendung der
Korrelation in dieser Arbeit besteht darin, dass in den Signalen, welche bei den Beanspruchungen verschiede-
ner Materialien und Werkstoffe auftreten, durchaus auch verschiedene Signaltypen vorkommen konnen, die
mit Korrelationsverfahren durchaus effektiv identifizierbar sind.

Die Korrelationsverfahren lassen sich dariiber hinaus sehr gut mit den spektralen Methoden kombinieren.
Ebenso lassen sich die vorab beschriebenen Wavelet-bezogenen Berechnungen mit Korrelationsdaten durch-
fiihren. Interessant hierbei sind die Uberlegungen zu kommutativen oder assoziativen Anwendungen (siche
hierzu auch [BAD2006]).

Mitden Daten der im folgenden Kapitel der Arbeit beschriebenen Experimente wurden sowohl Autokorrelations-
als auch Kreuzkorrelationsdaten nach den angegebenen Berechnungsvorschriften erzeugt. Insbesondere bei
Vorgédngen mit dhnlichen lokalen Ursachen wurde dabei erwartet, dass diese mit Hilfe der Korrelation diverse
Mechanismen unterschieden werden kdnnen. Die Autokorrelation betriftft dabei immer die Messdaten eines
Messkanals, die Kreuzkorrelationsdaten werden hingegen von verschieden platzierten Sensoren gewonnen. In
der Arbeit betraf dies nur identische Sensoren, die unterschiedlich platziert waren. Auf Korrelationen zwischen
unterschiedlichen Sensoren wurde aufgrund fehlender experimenteller Moglichkeiten verzichtet, obwohl dies
perspektivisch fiir den Bezug zwischen Luft- und Korperschall verursachende Ereignisse durchaus sinnvoll
sein kann.

Tex = fjooox () - x(t + 1)dt Ty = fjooox () - y(t+1)dt (12)

Autokorrelation Kreuzkorrelation
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Beispielhaft sind zur Veranschaulichung der Leistungsfahigkeit der beiden Korrelationsverfahren ausgewahlte
Visualisierungsergebnisse dokumentiert.

25 [ e B

Abb. 2.4.1: Autokorrelationen von WPC und Bambus als exemplarische Gegeniiberstellung; Im
Beispiel funktioniert die Korrelation fiir Bambus besser, da die Selbstihnlichkeit der Faserbriiche
dominiert (hier nur beispielbaft — im Kap. 3 ausfiibrlicher)

Die Sensoren betreffend ist an dieser Stelle noch auf das jeweils spezifische Ubertragungsverhalten einzugehen,
da die gemessenen Signale von verschiedenen Einfliissen bestimmt werden. Dort sind bei der Interpretation der
Ergebnisse neben der Anregungsart auch die Ankopplung der Sensoren oder die Eigenschaften des physikali-
schen Ubertragungsweges zu beriicksichtigen. Aufgrund der nutzungsnahen Situationen bei den durchgefiihr-
ten Messungen dieser Arbeit, sind Experimente, bei denen die Randbedingungen vernachléssigbar sind, oft
nur schwer zu realisieren. Giinstige Situationen ergeben sich, wenn einzelne ,,Glieder* der Ubertragungskette
gezielt beeinflussbar sind. Ein einfaches Beispiel ist die Variation der Verstirkung im Empfanger, die immer
linear reagieren sollte. Im Zeitbereich sind Faltungsoperationen notwendig, die numerisch aufwéndiger zu
beherrschen sind. Die Zusammenhénge lassen sich leichter im Frequenzbereich beschreiben. Die Faltung aus
dem Zeitbereich lésst sich dann durch eine Multiplikation der Spektren ersetzen. Prinzipiell lassen sich die
Systemeigenschaften generalisiert wie folgt darstellen:

houe (W) = hinp (W) * Reran () (13)

Dabei kann sich /2 aus verschiedenen Komponenten zusammensetzen, welche nicht immer zuginglich sind.
Ideale Experimente, bei denen sich die Anregungsfunktion einer sog. Dirac-Funktion anndhert, sind fiir das in der
Arbeit beschriebene Aufgabenfeld nur schwer zu generieren. Nur dann wiirde das Messergebnis aber direkt die
Ubertragungsfunktion liefern. Am ehesten wird dies noch durch die Anregung mit dem genormten Bleistiftminen-
Versuch (siche [DIN2009]) oder z. B. einem sproden Glasbruch gewihrleistet. In die Ubertragungsfunktion
des Systems gehen die Zeitfunktion der Anregung, die Material- und Struktureigenschaften, die Anordnung
und Antwortfunktion des Sensors und Eigenschaften der Messanordnung, wie Filter und Verstarkung ein. Die
Ubertragungseigenschaften der neuentwickelten Ultraschallsensoren stehen nicht a priori zur Verfiigung. Die
dazu notwendigen Methoden werden gegenwartig entwickelt (siche [HOL2013]).
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2.4.4 Werkzeuge fir die Signalverarbeitung

Obwohl sich die Methoden der technischen Akustik, der Schallemission und verschiedener Ultraschallverfahren
natiirlich unterscheiden gibt es doch viele Gemeinsamkeiten. Eine wichtige methodische Klammer bilden da-
bei die eben geschilderten Signalverarbeitungsmethoden und die darauf autbauenden Softwarewerkzeuge. Die
fiir die Arbeit verwendeten und in MATLAB realisierten Visualisierungs- und Analyse-Module wurden so
konzipiert, dass sie zum groflen Teil verfahrensunabhingig einsetzbar sind.

Arpitse Speciu

o File Name: Bambus2.daq Window. rectangular .
Sare Device: DT9847.2.2(00)2 - DT9847-2:2 Number of FT ines: 1004 x10™

Sample Rate / Hz: 216000 Number Of Samples: 2.65421e+06. 4
Ee Recording Date: 19-Oct-2017 16:03:34 Duration /5: 12.288. Ampitude Spectrum

NGt Specnm 35F

N 12

e : : Plot Style: bars

/N Octave Spectrum

0 MK301 #0477 45° Volls.
1 MK301 #0478 90° Volts

Select Channels

s 0 o » Ben  won e
1 265421ew06 265421605 samples frequency / Hz x104

o 12288 12288 seconds

Message: File loaded success! fully. Help

Abb. 2.4.j: links: Hauptfenster des zur primdren Datensichtung und -analyse verwendeten Graphical
User Interface (GUL); rechts: abgeleitetes Amplitudenspektrum des eingeladenen Bambus-Bruchs mit
Teilschidigungsvorgingen

Die im ff. Kapitel der designakustischen Analyse beschriebenen Anpassungen fiir die spezifischen Zwecke
und Ziele der Arbeit wurden iiber Skripte und Verkniipfungen dieser Module realisiert. Teilweise wurde
Messtechnik eingesetzt, die liber die notwendigen Treiber fiir die Hardwareansteuerungen verfiigten. Dadurch
entstand eine komplette Werkzeugkette, von der designakustischen Material- und Werkstoffmodellierung
iiber die Datenaufnahmen der spezifischen Proben, die effektive und zum Teil automatisierte Verarbeitung der
Daten, bis hin zur ergebnisorientierten Darstellung und Gegeniiberstellung der Modelle.

Diese Themenbereiche sollen in den anschlieenden Kapiteln, welche sich mit der designakustischen Analyse
verschiedener ausgewdhlter Materialien und Werkstoffe und deren Anwendung beschéftigen, behandelt
werden. Vorab sollen jedoch noch die relevanten Zusammenhéinge zwischen den mechanisch verursach-
ten Signalinitiierungsprozessen und den daraus resultierenden und individuell verschiedenen akustischen
Reaktionen beschrieben werden, da diese das letzte Glied in der Kette darstellen, um die Signalverarbeitung
fiir die designakustischen Fragen und Aufgaben der Arbeit zu komplettieren.

2.5 Interaktion zwischen mechanischen und akustischen Eigenschaften

Mechanische Eigenschaften von Materialien und Werkstoffen widerspiegeln sich zum grof3en Teil in der spezifi-
schen Art der Weiterleitung von Energie. Schwingungen im Festkdrper sowie die Abstrahlung von Schallwellen
sind eng an die mechanischen Eigenschaften gebunden, die auch im konstruktiven Bereich Beachtung finden.
Beispielsweise gehen die elastischen Moduli direkt in die Bauteilauslegung ein, beschreiben aber in gleicher
Weise die Ausbreitungsgeschwindigkeit akustischer Wellen im Material. Um den Zusammenhang zwischen
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konstruktiv und akustisch gleichermaflen wirksamen KenngréBen zu illustrieren, sollen die grundlegenden
Beziehungen im folgenden Kapitel zusammengefasst werden. Nicht zuletzt, weil diese Zusammenhénge im
Sinne der Arbeit dazu beitragen sollen, die akustischen Aspekte im industriellen Gestaltungsprozess néher
an die materielle und werkstoffliche Bauteilauslegung heranzuriicken und so vielmehr gezielt als intuitiv
Verwendung zu finden.

Vom physikalischen Standpunkt ist es naheliegend, generelle mechanische Eigenschaften mit akustischen
Eigenschaften in Zusammenhang zu bringen, da akustische Wellen und Felder als mechanische Phdnomene
mit den gleichen mathematischen Methoden beschrieben werden. Phdnomenologisch gibt es zum Teil auch
direkte Uberschneidungen, wenn man beispielsweise die Vibrationen von dynamisch belasteten Systemen als
akustische Antwort bzw. Reaktion auf eine ursidchlich mechanische Anregung interpretiert. Invers betrachtet
stellt die Akustik wiederum eine geeignete Sondierungsmethode dar, um mechanische Eigenschaften zu be-
schreiben. Erweitert man die Betrachtungsbreite dynamischer Belastungen auf die in der Arbeit beschriebenen
Deformationsfille, wird klar, dass auch die dort auftretenden akustisch differenzierbaren Phidnomene auf die
mechanischen Eigenschaften der zugrundeliegenden Proben zuriickfiihrbar sein miissen.

Wie im Kontext der geschichtlichen Entwicklung materialbezogener akustischer Methoden (Kapitel I1) disku-
tiert, ist der phdnomenologische Zusammenhang zwischen mechanischen und akustischen Eigenschaften lan-
ge bekannt. Insbesondere beim Klang spielen grundlegende mechanische Parameter eine entscheidende Rolle,
wie sie bereits bei der Entwicklung verschiedener Musikinstrumente beschrieben wurde. Bis in die Gegenwart
wurden diese Methoden verfeinert und weiterentwickelt, um die akustischen Auswirkungen mechanischer
Eigenschaften bei der Entwicklung und Qualitatssicherung von Musikinstrumenten gezielt einzusetzen.

So ist es beispielsweise bei den verschiedenen im Musikinstrumentenbau verwendeten Holzern moglich,
durch Laufzeitmessungen deren spezifische Schallleitungsgeschwindigkeit und daraus den Elastizitdtsmodul
zu bestimmen (vgl. [LUC2018]). Allerdings weisen Messverfahren auf Basis von einfachen Ultraschall-
Impulsverfahren Nachteile auf, die eine ausreichende Genauigkeit bei der Bestimmung der Materialkoeffizienten
verhindern. Methodische Verbesserungen, die am Ende dieses Kapitels beschrieben werden, fiihren zu wesent-
lichen Verbesserungen bei der Genauigkeit und damit fiir die Anwendbarkeit akustischer Verfahren bei stark
ddmpfenden Faserverbundmaterialien, wie sie beispielsweise die in der Arbeit verwendeten Holzer darstellen.
Von grundlegendem Interesse fiir alle Materialien und Werkstoffe sind die generellen Zusammenhénge zwi-
schen den elastischen Eigenschaften und den damit verkoppelten Schallgeschwindigkeiten. Diese Relationen
zeigen direkt, wie die mechanischen, bzw. elastischen und die akustischen Eigenschaften interagieren. Die
longitudinale Schallgeschwindigkeit hingt dabei vom Verhiltnis des sogenannten Longitudinalmoduls zur
Materialdichte ab.

Fiir den Longitudinalmodul gilt nach [NIE2017]:

M __EQ-v) 14
p M_(l—v—2v2) (1

CFestk orper ,longitudinal

wobei v das Poisson-Verhiltnis und p die sogenannte Rohdichte ist. Damit berechnet sich die
Schallgeschwindigkeit gemal3 folgender Beziehung:

E(1-v)

= 1
Clong p(l — - sz) ( 5)

Das Poissonverhéltnis geht in die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit ein. Fiir die exakte Bestimmung von
¢ muss dies beriicksichtigt werden. Typische Werte fiir Holz sind 0,35 bis 0,5 (vgl. [NIE2017]). Das Poisson-
Verhiltnis beschreibt das Verhiltnis von Léngsdehnung zu Querkontraktion. Letztere muss bei genauen
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Betrachtungen beriicksichtigt werden, was aber weder an dieser Stelle ndher ausgefiihrt werden soll, noch im
Fokus der methodischen Entwicklung fiir diese Arbeit stand.

Fiir die Transversalwellen ist der Schubmodul die entscheidende Grofle. Wenn man sich dabei wieder auf den
Elastizitdtsmodul beziehen will, muss ebenfalls das Poisson-Verhiltnis beriicksichtigt werden.

E 1 G
Ctrans:\/;z(l—_l_ﬂ):\]; (16)

G steht in dieser Gleichung fiir den Schub-Modul. Die Gleichungen fiir Longitudinal- und
Transversalausbreitungsgeschwindigkeiten zeigen, dass wichtige mechanische Eigenschaften mit diesen
Schallgeschwindigkeiten verbunden sind und wie erwihnt fiir die wechselseitige Bestimmung derer ge-
nutzt werden kdnnen. Wenn man weitergehend die longitudinale und transversale Schallgeschwindigkeit ins
Verhiltnis setzt, erhélt man dann die Moglichkeit, das Poisson-Verhéltnis abzuschétzen:

Ctrans _ (1 - ZV)
Clong - 2(1 _V) (17)

Allerdings werden damit sogenannte dynamische Kennwerte, wie sie beispielsweise fiir die weiterfiihrend be-
schriebenen Messungen an Bogenstidben fiir den Geigenbau mit Hilfe von Stabschwingversuchen Verwendung
finden, bestimmt (vgl. [HOLZI2015]).

Mit Sicht auf die in der Arbeit untersuchten Holzer und Komposit-Werkstoffe, welche in der Regel iiber
mehrere Skalen, meist aber auf makroskopischer Ebene anisotrop sind, ldsst sich aus den eben geschilder-
ten Zusammenhéngen ableiten, dass der lokale, bzw. mikrostrukturelle Aufbau die mechanischen und akus-
tischen Eigenschaften in den unterschiedlichen Dimensionen stark beeinflussen. Werkstoffparameter, wie
Rohdichte und die relative Lage der spezifischen Faserstruktur in Bezug auf die Messrichtung haben, akus-
tisch betrachtet, einen deutlichen Einfluss auf die jeweilige Schallausbreitung, bzw. die dimensional verschie-
denen Schallgeschwindigkeiten, welche wiederum direkt mit dem jeweiligen E-Modul, z. B. in Léngs- bzw.
Querrichtung oder in radialer Dimension verkoppelt sind. Beispielsweise konnen sich longitudinaler und trans-
versaler Elastizititsmodul in Holz um einen Faktor 10 bis 20 unterscheiden, woraus sich abschétzen lésst,
dass sich die Schallgeschwindigkeiten mit einem Faktor von 3 bis 5 auch stark unterscheiden werden (vgl.
[ZIE2015]).

Aufgrund der Artenvielfalt bei den konstruktiv verwendeten Holzern zum Einen und aufgrund der Vielzahl
von verschiedenen Faser-Gelegearten und Matrizes bei synthetischen Faserverbundwerkstoffen zum Anderen
weichen die Kennwerte zudem auch individuell sehr stark ab. Hinzu kommen die bereits angesprochen
Schwankungen, welche durch die Heterogenitit der Fehlerbilder in Holz oder auch durch die eingebrachten
Fehler im Faserverbund (vgl. Kap. 1.2.1 u. 1.2.2) verursacht werden und die Akustik und Mechanik beeinflus-
sen konnen.

Eine weitere wichtige GroBe, welche in mechanischer Hinsicht bei der Bestimmung von akustischen
Eigenschaften beriicksichtigt werden muss ist die sogenannte akustische Impedanz. Diese GroB3e hiangt eben-
falls von der Materialdichte und dem Elastizititsmodul ab. Durch die akustische Impedanz als wichtige akus-
tische Material- bzw. WerkstoftkenngroBBe werden auch die Reflexionseigenschaften der akustischen Wellen
beschreibbar.
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Abb. 2.5.a: Links: Fiir den Geigenbau typische Bogenstab-Roblinge; Das rechte Diagramm
illustriert die Streuungen zwischen den materialspezifischen Schalllaufzeiten der artgleichen aber
wuchsdifferenten Proben

Dies ist gerade auf makroskopischer Ebene von Materialien und Werkstoffen bzgl. der dort auftretenden inneren
Grenzflichen von Bedeutung. Sie ergibt sich aus dem Produkt von Schallgeschwindigkeit und Materialdichte:

chpz\/E_p (18)

Dariiber hinaus spielt bei der Betrachtung der akustischen Impedanz auch der sog. Verlustfaktor nach
[NEW1989] eine Rolle, da gerade in Kuntststoffen, wie beispielsweise bei bestimmten Typen von Komposit-
Werkstoffen und auch ,,weicheren® natiirlichen Materialien, wie schnellwachsenden Holzern Vibrationsenergie
durch Dissipationsprozesse schnell verlorengeht. Dies kann mit dem sog. Verlustkoeffizienten global beschrie-
ben werden:

)
n=g5=—=tany (19)

1
Q
wobei 7 fiir den Verlustfaktor, O fiir den Giitefaktor und ¢ fiir das logarithmische Dekrement, sowie i fiir
den Verlustwinkel stehen. Mit Hilfe der Impedanz lisst sich bestimmen, wie effektiv der Schalliibergang von
einem Medium in ein anderes angrenzendes Material ist. Das Verhiltnis der Impedanzen bestimmt wie grof3
der Intensitétsanteil einer Schallwelle ist, die von einem Medium mit der Impedanz z, in ein Medium mit
der Impedanz z, libergeht. Aus der folgenden Gleichung ergibt sich, dass bei sich stark unterscheidenden

Impedanzen die Schalliibertragung ineffektiv ist, bzw. der Anteil der Reflexion groB} ist. Fiir die reflektierte
Intensitit gilt:

oty 2

Besonders auffillig ist dies an Grenzflichen mit grolem Dichteunterschied wie beispielsweise zwischen Luft
und einem Festkorper. Der gleiche Sachverhalt trifft erst recht auf innere Grenzflachen zu, wie sie beispiels-
weise bei Desintegration im Faserverbundwerkstoft entstehen. Fiir die in das andere Medium {iibertragende
Intensitdt gilt dabei:
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Dariiber hinaus gibtesnochweitere Einfliisseaufdiemechanischen Eigenschaftenund die Schallgeschwindigkeit,
die sowohl experimentell, als auch bei der entsprechenden Interpretation der Untersuchungen dieser Arbeit be-
riicksichtigt werden miissen. Dazu z&hlen beispielsweise umweltbedingte Einfliisse wie der Trocknungszustand
bzw. der Feuchtegrad der verschiedenen Materialien und Werkstoffe. Viele Kunststoffe, wie z. B. Polyamide,
synthetische Faserverbundwerkstoffe, aber auch Naturfaserkomposite und die Materialien auf rein natiirlicher
Basis, wie die in der Arbeit verwendeten Nadel- oder Bambushodlzer konnen einen betrdchtlichen Anteil an
Feuchtigkeit binden. Bei grofleren Werten hat die daraus resultierende mechanische und akustische Dampfung
einen merklichen Einfluss auf den spéteren Klang der Instrumentenstruktur. So wird bei der vorab zitierten
Verwendung von Holzern im Musikinstrumentenbau eine Holzfeuchte von 8 bis 9 % als geeignet angesehen
[ZIE2015].

Ergidnzend sei an dieser Stelle erwéhnt, dass die verwendeten Losungsmittel, die bei verschiedenen
Werkstoftherstellungsprozessen — z. B. auch bei Naturfaserkompositen — zum Einsatz kommen einen &hnli-
chen Effekt hinsichtlich der Beeinflussung mechanischer bzw. elastischer Eigenschaften bewirken.

Neben den direkt ,,materialbezogenen Werten wirken sich neben der Feuchtigkeit auch die Temperatur
auf die Elastizititsmodule und die Dichte aus. Folglich werden auch Schallgeschwindigkeit und
Schwingungsamplitude beeinflusst beziehungsweise veridndert. Es kann aber angenommen werden, dass sich
unter den Laborbedingungen, die im Rahmen der Experimente zur Arbeit vorherrschten, gewisse materialspe-
zifische, bzw. materialtypische Gleichgewichtsbedingungen eingestellt haben. Im Rahmen der Arbeit wurde
deshalb darauf geachtet, dass keine extremen Trocken- oder Feuchte-Bedingungen bei der Lagerung und bei
den Experimenten auftreten konnten, da offensichtlich ist, dass ein hoher Feuchtigkeits- oder Trocknungsgrad,
die experimentellen Ergebnisse stark verfalschen konnte.

Beispielhaft soll folgend die bereits angesprochene akustische Methode niher beschrieben werden, mit deren
Hilfe mechanische Parameter fiir konstruktive Anwendungen bestimmt werden konnen. Dies belegt einer-
seits die Nutzbarkeit des Zusammenhangs zwischen mechanischen und akustischen Eigenschaften im weiter
vorn postulierten Kontext und zum anderen illustriert diese die Flexibilitdt akustischer Methoden. Es wird
sich zeigen, dass die Entwicklung des Verfahrens nur moglich war, weil verschiedene Ideen zur Messbarkeit
einflossen.

So ist es bei den verschiedenen im Geigenbau verwendeten Holzern moglich, durch speziell angepass-
te Laufzeitmessungen die exakte Schallgeschwindigkeit zu ermitteln, um aus dieser eine fiir das anisotrope
Material Holz giiltige Messvorschrift zur Ermittlung des Elastizitdtsmoduls abzuleiten (vgl. [HOLZI2015]).
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Abb. 2.5.b: Codierte Anregung von Bogenstangen; Links: Teil eines MLS-Sequenzmusters
(Maximum Length Sequence), rechts: Nachweis der Reproduzierbarkeit der Laufzeitschitzung fiir
einen Bogen durch Mebrfachmessungen desselben Bogenbalkens fiir MLS- und Chirp-Anregung.
[HOLZI12015]
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Allerdings zeigen sich, wie bereits beschrieben gerade bei dem natiirlich gewachsenen Material Holz als typi-
scher Werkstoff der in der Arbeit verwendeten Proben gewisse akustische Besonderheiten, die vor allem der
starken Dampfung der Schallausbreitung, der groBBeren Varianz der Materialeigenschaften und der Anisotropie
durch den natiirlichen Wuchs geschuldet sind (vgl. Abb. 2.5.a). Die groere Dampfung bei hdheren Frequenzen
erfordert so die Durchschallung mit vergleichsweise niedrigen Frequenzen, um die Materialeigenschaften er-
mitteln zu kdnnen.

Fiir die Bestimmung akustischer Eigenschaften von Holz und vergleichbaren Materialien werden deswegen
iiblicherweise Messsysteme mit Messfrequenzen bis etwa 100 kHz eingesetzt [LUC2018]. Hohere Frequenzen
haben wiederum den Nachteil, dass die erwdhnte Dampfung so stark sein kann, dass Messungen nur noch an
relativ kleinen Proben mdglich sind und somit Aussagen fiir Bauteile bzw. konstruktive Aspekte nur einge-
schriankt gemacht werden konnen. Ein grofler Nachteil der geringen Frequenzen ist die damit einhergehende
geringere Aufldsbarkeit von Ultraschallechos.

Dampfungsfaktoren [ /1 — 5 MHz (MLS-Anregung)
. 2 MHz
\ — 100 kHz
— T,
*«,\R
\\ ‘:“H-.,__ 5

AN I

e

. Hélzer gleicher Lange und verschiedener Dichte / Dampfung verschiedene Langen gleicher Holzart

Abb. 2.5.c Schematische Gegeniiberstellung der Durchschallung verschiedener Materialien und
Strukturen unterschiedlicher Dimensionierungen bei verschiedenen Anregungsfrequenzen (unter
Einbezug der Auflosbarkeit)

Da die Bestimmung der Echoamplituden, aus denen die Laufzeiten und damit die Schallgeschwindigkeiten
ermittelt werden relativ ungenau ist, wurde ein Verfahren vorgeschlagen, mit dem diese Nachteile mit geeigne-
ten signalverarbeitungstechnischen Verfahren kompensiert werden konnen. So nutzt das in Abb. 2.5.d gezeigte
Verfahren die kodierte Anregung mittels MLS-Sequenzmustern [HOL2004], um die Auflésungsprobleme aus-
zugleichen und so belastbare Aussagen beziiglich der dem Material, bzw. der konkreten Struktur inhdrenten
Schallausbreitungsgeschwindigkeit treffen zu kdnnen.

Obwohl die Dauer der Anregungssequenz lianger als die Laufzeit des Schalls im Impuls-Experiment ist, sind
die aus der Kreuzkorrelation zwischen Eingangs- und Ausgangssignal bestimmten Echolagen mittels getrenn-
ter Sender und Empfénger bei Nutzung geringer Anregunsspannungen (10 V) sehr genau bestimmbar. Damit
war ein mechanischer Parameter mit einer bisher aus akustischen Messungen nicht moglichen Genauigkeit
bestimmbar.
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Die verwendeten Priifkorper bestanden fiir die elementaren Untersuchungen aus zylinderférmigen, von
20 bis 100 mm langen Buchenholz-Proben und fiir die angewandten Experimente aus 500 mm langen
Geigenbogenstangen. Letztere bestehen aus Pernambuco-Holz, einem tropischen Edelholz aus dem Norden
Brasiliens, dessen Verwendung iiber die Artenschutzverordnungen streng reguliert ist (vgl. [WEB2012]).
Auch deshalb haben methodische Entwicklungen fiir Messverfahren, die in der Qualitétssicherung und
Materialauswahl verwendet werden konnen, eine praktische Relevanz.

Interessanterweise wurde hier ein mechanischer Parameter fiir eine Anwendung im musikalischen Umfeld mit
einer akustischen Methode bestimmt. Eine Besonderheit des Verfahrens besteht darin, dass hier Messproben in
BauteilgroBe gepriift werden konnten. Fiir die Bestimmung von akustischen Eigenschaften kleinerer, wenige
Zentimeter langer Materialproben eignen sich hohere, im Ultraschall iibliche Frequenzen von 1 bis 5 MHz.
Entsprechend der vorherigen Bemerkungen zum Feuchtegehalt der bei den experimentellen Arbeiten verwen-
deten Holzer und Kompositmaterialien wurde auch hier der Feuchtegehalt konstant gehalten.
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Rating of wood
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* standard ultrasound testing @ 30 kHz
* standard ultrasound testing @ 5 MHz
* excitation with coded waveforms

Abb. 2.5.d: Links: prinzipielle Sender-Empfanger-Anordnung fiir die Laufzeitmessungen und
Schallgeschwindigkeitsbestimmungen; Die verschiedenen Lingen der Bogenstangen-Roblinge
aus Abb. 2.5.a wurden beim hier beschriebenen Verfabren der kodierten Anregung mittels MLS-
Sequenzmustern beriicksichtigt. Rechts: die verwendeten Proben f. d. prinzipiellen und die
angewandten Experimente

Die Untersuchungsmethode steht exemplarisch fiir die Vielzahl an experimentellen Hiirden und individu-
ellen Besonderheiten, die eine vereinfachte oder pauschalisierte Bewertung, bzw. Charakterisierung oder
Kategorisierung der verschiedenen Materialien und Werkstoffe, wie sie als Ziel dieser Arbeit formuliert ist,
erschweren konnen. Sie verdeutlicht jedoch auch, dass es nach der Bewiltigung dieser durchaus moglich ist,
klar definierte Parameter abzuleiten, die unter Einbezug der vorab geschilderten Zusammenhinge zwischen
den verschiedenen akustischen und mechanischen GroBen fiir eine Charakterisierung im Sinne der vorliegen-
den Arbeit verwendet werden kdnnen.

Eine abschlieBende Betrachtung gilt den klassischen Ansétzen der Psychoakustik, welche an dieser Stelle hin-
sichtlich ihrer Potenziale und Beziige zum designakustischen Ansatz dieser Arbeit hinterfragt werden sollen.
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2.6 Moglichkeiten und Grenzen psychoakustischer Eigenschaften

In vielen Bereichen der Produktentwicklung ist es inzwischen akzeptiert, dass psychoakustische
BewertungsmalBstibe eine tragende Rolle spielen. Bei Konsumgiitern aber auch bei Maschinen im industriel-
len Bereich sind derartige Bewertungen inzwischen Standard [SAN2017].

Produkte werden zunehmend auch mit Angaben zu akustischen Parametern verkauft. Dies ist beispielsweise
bei Haushaltsgerdten und Werkzeugen der Fall. Die Angaben (meist in dB(A)) beziehen sich dabei in der
Regel auf LeistungsgroBen (Schallleistungspegel). Abhingig vom Nutzungseinsatz kdnnen jedoch auch psy-
choakustisch wirksame akustische Phinomene wichtiger sein — beispielsweise, wenn diese als permanentes
Hintergrundgerdusch mit tonaler Komponente in Wohnrdumen oder vereinzelte Gerdusche (Knacken o0.4.)
auftreten. Beispiele sind Hinweise in Gebrauchsanleitungen, die mit akustischen Attributen die Bewertung von
Produktfunktionen erkléren.
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Abb.  2.6.a:  typische  konsumentenorien-
tierte  Transskription wvon  unvermeidba-
ren Produktgerduschen zur Vermeidung won
Reklamationen

Die akustischen Reaktionen der Systeme beziehen sich dabei auf die Schallabstrahlung der zur Nutzung oder
zum Betrieb notwendigen eingebrachten Energie. Prominente Beispiele sind vielleicht die Bewertungen im
Bereich der Kraftfahrzeuge, da dort der akustische ,,Komfort* mitentscheidend fiir einen Kauf oder auch fiir
Weiterempfehlungen des Produktes sind. Der Klang bzw. die generelle Gerduschkulisse ist inzwischen ein
entscheidendes Komfortmerkmal. Dies betrifft die Gesamtheit der Akustik ebenso, wie die von Baugruppen,
beispielsweise Getrieben. Zum einen ist das steigende Bediirfnis nach einer akzeptablen oder vielleicht sogar
exzellenten Akustik unter dem Gesichtspunkt der stindig wachsenden akustischen Belastung versténdlich und
sogar zu einem wichtigen Verkaufsargument geworden. Zum anderen existiert noch die — auch historisch
gewachsene — Beziehung des Klangs zur Funktionssicherheit, bzw. im technischen Kontext zu Fragen der
Zustandsdiagnose und des optimierten Betriebs.
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Die Rezeption der Eigenschaften von Schallereignissen durch die Wahrnehmung des Menschen fiihrt zu
Aussagen, die sich nicht direkt durch messbare physikalische Groflen wie Schallpegel oder -intensitét ergeben,
sondern durch die wesentlich komplexere Interpretation des Schalleindrucks durch den Horer. Viele Merkmale,
wie zundchst scheinbar objektive Groflen, wie Frequenzzusammensetzung oder auch zeitliche Dynamik oder
sogar die Informationsdichte zusammenhingender oder aufeinanderfolgender Signalmuster sind isoliert nicht
geeignet, um die psychoakustische Wirkung auf Probanden umfassend zu beschreiben. Die subjektive Situation
oder auch das Zusammenspiel mit anderen Sinneswahrnehmungen konnen individuell vollig verschiedenen
Wahrnehmungen und Bewertungen hervorrufen. Subjektive Bewertungen nach den iiblichen Schemata waren
auf die mit dem Einsatz und der Funktion von Materialien verbundenen Probleme und Auswirkungen nicht
anwendbar. Dies betraf sowohl die Bewertungsparameter als auch die statistischen Rahmenbedingungen. Bei
den im Verlauf der weiteren Arbeiten zum designakustischen Modell durchgefiihrten Befragungen wiére fiir
Bewertung der materialakustischen Vorgénge sicher eine groflere Anzahl von Probanden wiinschenswert ge-
wesen. Andererseits widerspricht dies auch der moglichen praktischen Realisierung im Nutzerkreis.

Ein weiteres, zu beriicksichtigendes Problem war anfangs die fehlende Reproduzierbarkeit bei mehr oder
weniger nicht wiederholbaren Vorgingen. Bei Konstruktionen und Gebrauchsgegenstinden oder generell
in Materialien und Werkstoffen entstehen Gerdusche unter verschiedenen Arten von Belastungen bzw. bei
Benutzung. Meist sind die Quellen auf Gebiete begrenzt, die eine lokale Strukturverdnderung hervorrufen.
Solche Vorgéinge konnen Riss- und Bruch- aber auch Reibungsvorginge sein. Das bedeutet, dass die akus-
tischen AuBerungen sowohl durch strukturerhaltende als auch durch strukturverdndernde Prozesse hervor-
gerufen werden konnen. Dies kann damit sowohl reversible als auch irreversible Vorgidnge betreffen und da-
mit unterschiedliche Szenarien beziiglich der experimentellen Versuchsplanung und Auswertung betreffen.
Bei den Untersuchungen von irreversiblen Vorgidngen wurde deswegen mit einer groBen Anzahl von jeweils
gleichartigen Proben gearbeitet (siehe Kap. 1.3.1). So konnen auch die durch die Werkstoffspezifik hervorge-
rufenen Streuungen, wie sie z. B. bei Wirrfaserwerkstoffen, wie WPC auftreten, statistisch verwertbar gemacht
werden. Bei bruchspezifisch reproduzierbareren Werkstoffen, wie z. B. qualitativ aufwéndig produziertem,
hochwertigem CFK mussten aufgrund der geringen Streuung und somit hohen Reproduzierbarkeit weitaus
weniger Proben untersucht werden.

0 geringe Schwankungsbreite 2 intrinsiche Streuung gleicher Kiefern- “© ) Einfluss Probengeometrie bei Kiefern-
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Abb. 2.6.b: Beispielhafte Gegeniiberstellung der Messergebnisse von CFK und Kiefer zur
nachweislichen Veranschaulichung von Reproduzierbarkeit bzw. Streuung aufgrund der
Werkstoffspezifik und Probengeometrie

Neben den ,,standardisierten” Proben wurden auch solche mit abweichenden Abmessungen verwendet, um
geometriebedingte Eigenschwingungen, die wihrend der Belastungsversuche immer mit angeregt werden, von
den zerstorenden Vorgidngen oder den Reibungsvorgéngen unterscheiden zu konnen. Die Versuchsanordnung
fiir die Akquisition der psychoakustisch auszuwertenden Audiosignale wurde so gewéhlt, dass diese moglichst
realistischen Nutzungsbedingungen entsprechen. Dafiir wurden die Mikrofone in einer Entfernung von jeweils
1 m in einer 90° Anordnung platziert (siche Abb. 2.6.c).
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schallabsorbierender Raum Messtechnik:
(vorn offen) DT9847-2-2; 2x MTG MK301E
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gebrauchstypisch angeregte Bruchprobe
mit akustisch neutraler Einspannung

&
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Abb. 2.6.c: schematische Versuchsanordnung (o. 1i.) und Darstellung der verwendeten Einspannung
zur Vermeidung akustischer Lagerreaktionen beim Bruchexperiment (u. re.); fiir den Versuch wurden
0.g. Messkarte von Data Translation [DATR] und Luftschallmikrofone von Microtech Gefell
[MG2018] verwendet (Typisierung o. re.)

Die aus den Belastungs- und Bruchexperimenten gewonnenen Daten wurden anschlieend so aufbereitet, dass
sie mit den psychoakustischen Modulen Artemis-Suite [ART2021] untersucht werden konnten. Die Datensétze
wurden mit keiner Frequenz-Wichtung (z.B. A-Bewertung) versehen. Aus den gesamten Datensitzen wurden
nur die fiir die Bewertung relevanten Bereiche in die Berechnungen einbezogen. Bereiche ohne Belastung
wurden nicht beriicksichtigt.

Im Folgenden wurden die psychoakustischen Parameter Lautheit, Tonalitdt, Rauigkeit und Fluktuationsstérke,
fiir die entsprechende Berechnungen durchgefiihrt wurden, betrachtet. Dabei lag der Schwerpunkt bei der
Bewertung der zeitverdnderlichen GréBen. Der Grund hierfiir liegt darin, dass sich die Spezifik von Materialien
und Bauteilen unter Last bzw. beim Versagen vor allem in der zeitlichen Charakteristik widerspiegeln sollte.
Die Berechnungen erfolgten dabei nicht in der Erwartungshaltung, dass die beispielsweise erfolgreich im
Automotive-Bereich einsetzbaren Berechnungsvorschriften ohne weiteres auf materialbezogene Probleme
iibertragen werden konnen.
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Der Einsatz dieser Berechnungen soll als methodisches Mittel verstanden werden, perspektivisch spezifisch
angepasste Berechnungsverfahren vorzuschlagen, um die psychoakustischen Auswirkungen der schnellen und
stochastisch verteilten akustischen AuBerungen von Materialien unter Belastung zu verstehen. Allerdings spie-
len auch tonale Komponenten eine Rolle, da bei den materialverdndernden Vorgidngen auch Schwingungen
auftreten, die aufgrund der Methodik der Versuchsanordnungen als Eigenschwindungen auftreten.

) Abb. 2.6.d: verwendeter Experimentierplatz
—  fiur die psychoakustische Auswertung der
Bruchexperimente; Seminarraum der Fakultit
» Lechnische Akustik“in Mittweida, mit freund-
licher Genehmigung von Prof. J. Hiibelt

Begonnen wurde mit der Auswertung der psychoakustischen Lautheit. Aufgrund der kurzen Zeit ist die psy-
choakustische Reaktion unspezifisch. Das lauteste Ereignis liegt deutlich iiber 1 sone, da die Experimente
in der Regel bis zum Materialversagen durchgefiihrt wurden. Andererseits treten vor allem im Bereich der
Vorschddigung auch relativ leise Signale auf. Die Lautheit (stationir) wird zielfiihrend vor allem fiir die
Bewertung gleichformiger Signale eingesetzt und ist ein Mal} wie unterschiedlich laut akustische Signale ver-
gleichbarer Energie wahrgenommen werden konnen. Die in den Experimenten gefundenen Differenzierungen
entsprechen in gewisser Weise den energetischen Unterschieden, bzw. Energiefreisetzungen beim Bruch und
beim Nachschwingen.

Die Parameter fiir die Lautheit scheinen sich (in gewissen Grenzen) gruppieren zu lassen. Allerdings zeigt
sich, dass gerade die Bauteile, die beim Bruch besonders intensive psychoakustische Wirkungen auslosen,
nicht auf den Parameter Lautheit reagieren. Wie spédter noch festgestellt wird, ist bei diesen der Unterschied
zwischen den Vorschiddigungen und dem Ereignis mit der maximalen Signalintensitit am groBten. MDF und
WPC weisen formal eine groBere Lautheit auf. Dies entspricht nicht der wahrgenommenen Situation. Es wurde
davon ausgegangen, dass die dominierende Beeinflussung der Lautheit von der Ausdehnung der bruchverursa-
chenden Region (Rissregion) und durch die Anregung der gesamten Probe (,,Nachklang®) beeinflusst ist. Die
gleiche Probengeometrie sollte hier eine Vergleichbarkeit sicherstellen.

Die spektralen Unterschiede zwischen den Materialien setzen sich aus den Komponenten ,,Anregung® —
der eigentliche materialverdndernde Bereich — und dem Nachschwingen infolge der Anregung zusammen.
Der Zeitraum der Anregung ist dabei kiirzer als der Bereich des Nachklangs. Ein typischer Wert fiir das
Amplitudenverhéltnis der Maximalwerte zu denen der Anregung in den Experimenten ist jener von CFK und
liegt bei 2:1. Allerdings sind zwischen den verschiedenen Phasen der Schadigungen auch ereignislose Bereiche
fiir die Berechnung der Daten wirksam.
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Abb. 2.6.e: Auswertung bzw. Gegeniiberstellung der experimentellen Ergebnisse bzgl. des
psychoakustischen Parameters Lautheit

Bei hoheren Frequenzen dient die psychoakustische Schirfe als Ma@ fiir die Lautheit. Bruchvorgénge erzeu-
gen Frequenzen bis weit in den Ultraschallbereich hinein.
Damit soll vor allem der ,,scharfe®, unangenehm hohe Frequenzanteil an der Gesamtenergie beschrieben wer-
den. Die Aussage des Parameters Sharpness ist in den Experimenten jedoch unspezifisch. Eine Differenzierung
im Rahmen der materialspezifischen Untersuchungen ist mittels des Merkmals nicht moglich.
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Abb. 2.6.f spektrales Verhalten von Bambus,
Hier ist vor allem in der Vorschidigung der
Anteil an Schérfe grofier als im Gesamit-Signal
(0: Spektrogramm Sharpness_1kHz_FIR)
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Abb. 2.6.g: unspezifische Auswertung bzw. Gegeniiberstellung der experimentellen Ergebnisse bzgl.
des psychoakustischen Parameters Schérfe

Die psychoakustische Tonalitdt wurde beriicksichtigt, da die Eigenfrequenzen anteilig tonale Komponenten
als Uberlagerung zur bruchbedingten Breitbandigkeit liefern sollten. Allerdings sind die verwendbaren
Blockldngen klein. Die Probekorper mit dem ,,schnellsten* Bruchverhalten und der groBten Steifigkeit (CFK)
liefern grofere Tonalitdtswerte. Allerdings streuen diese erwartungsgeméiB. Die einzelnen Bruchvorgéinge las-
sen sich teilweise auflosen. Allerdings steht fiir die tonale Bewertung jeweils nur ein geringes Zeitfenster zur
Verfligung. Bei der Bewertung wurde davon ausgegangen, dass die Spektren von Zeitausschnitten beziiglich
der Frequenzcharakteristik vergleichbar sind. Aufgrund des kurzen Zeitfensters der Elementarereignisse sind
die tonalen Komponenten durch die schnelle zeitliche Fluktuation der Signalamplituden sozusagen ,,mas-
kiert“. Mit der Tonalitét l4sst sich zumindest eine gewisse Differenzierung der Materialklassen erreichen. Im
Wesentlichen gehen hier die Nachklangeigenschaften und damit die Eigenfrequenzen der Proben ein.
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Abb. 2.6.h: Auswertung bzw. Gegentiberstellung der experimentellen Ergebnisse bzgl. des
psychoakustischen Parameters Tonalitit

Bewertet wurde auch die psychoakustische Rauigkeit, die insbesondere auf relative niederfrequente
Modulationen reagiert. Die Gruppierung der Materialien wird dabei vor allem durch die zeitlichen Absténde der
Bruchereignisse bestimmt. Ein systematischer Befund beziiglich der Differenzierung verschiedener Materialien
wurde bei Sichtung der experimentellen Auswertung nicht festgestellt.

Bei der Berechnung der psychoakustischen Fluktuationsstirke wurde erwartet, dass der transiente Charakter
der bei Belastung auftretenden akustischen Emissionen sich am ehesten wiederfinden l4sst. Diese Annahme
scheinen die Daten auch zu unterstiitzen. Insbesondere die schwache Reaktion des Parameters bei den
Materialien MDF und WPC entsprach dem Horeindruck, letzteres traf iiberraschenderweise auch auf die Proben
eines Knochentyps zu. Dies ist in gewisser Weise auch zu erwarten, da die Bruchexperimente a priori durch
transiente Signalanteil dominiert sind und die Fluktuationsstirke Modulationen bei etwas hdheren Frequenzen
beriicksichtigt. Damit ist die Fluktuationsstirke bei der Verwendung der verfiigbaren ,klassischen®
Bewertungsparameter der am besten ,,wirkende® Wert. Die Ergebnisse lassen zumindest die Uberlegung zu,
dass die transienten Anteile und Charakteristika zielfiihrend in eine Bewertung eingebunden werden soll-
ten. Allerdings sind die Frequenzen in den Bruchexperimenten natiirlich zum Teil wesentlich héher. Die
Fluktuationsstérke ist besser zur Differenzierung der Materialklassen geeignet. AuBBerdem kommt sie dem
eigentlichen Anliegen des Vorhabens néher, die transienten Anteile stirker in die psychologisch orientierte
Wichtung einzubeziehen.
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Abb. 2.6.i: Auswertung bzw. Gegeniiberstellung der experimentellen Ergebnisse bzgl. des
psychoakustischen Parameters Fluktuationsstirke

An dieser Stelle sei abschlieend noch erwihnt, dass neben der Bewertung einzelner Parameter auch psy-
choakustische Ansétze bzgl. zusammenfassender Metriken, wie z. B. von Zwicker und Fastl [FAS05] exis-
tieren, welche die Einbeziehung mehrerer psychoakustischer Parameter verlangen. So wird dort vorgeschla-
gen fiir einen kombinierten psychoakustischen Parameter, genannt Listigkeit (eng. Annoyance), Schérfe,
Fluktuationsstirke und Rauigkeit zu kombinieren. Die Lautheit ist dabei die am stdrksten wirksame GroBe.
Die Wichtung der Beitridge hingt allerdings von den jeweiligen Situationen und Einsatzgebieten ab. Das dort
gegebene Beispiel einer tickenden Uhr belegt deutlich, dass die Fluktuationsstdrke durch die RegelmaBigkeit
einen wesentlich grofleren Einfluss auf die Lastigkeit haben wird. Das belegt aber auch, dass mit einem Ansatz
nicht alle vorkommenden akustischen Situationen bewertet werden konnen. Jede Familie von ,,akustischen®
Problemen wird einen spezifischen Zugang (Fastl: Rezept) bendtigen.

Beziiglich dieses Ansatzes wurden die psychoakustischen Untersuchen der Arbeit zwar nicht vertieft, es sei
jedoch auf das in Kap. 3.2 vorgeschlagene Bewertungsmodell verwiesen, welches auf grafischer Ebene eine
ebenfalls kombinierte Beurteilung ermoglicht.

Zusammenfassend erweist sich die Anwendung der fiir verschiedene akustische Bewertungen im technischen
und anderen Bereichen entwickelten psychoakustischen Parameter auf die transienten Fragestellungen der
Arbeit aufgrund der Definitionen als schwierig. Die klassischen Auswertungen deuten an, dass die entspre-
chenden Parameter mit einer gewissen Systematik auf die akustischen Vorgidnge der belasteten Materialien
reagieren. Dies betrifft besonders Berechnungen, die gewisse Variationen im Signal beriicksichtigen, wie
z. B. die Fluktuationsstirke. Interessant ist, dass sich die psychoakustischen Parameter entsprechend der
Materialklassen gruppieren lassen und zusammenhingende Eigenschaften haben. Die trifft insbesondere auf
die Lautheit und die Fluktuationsstirke zu. Allerdings ist die Interpretation nicht eindeutig. Der Parameter
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Schérfe ist fiir alle Materialien kaum differenziert, da insbesondere bei den hohen Frequenzen das spektrale
Verhalten kaum Unterschiede aufweist. Die Werte flir die Tonalitét streuen ebenfalls erheblich. Die bisher
betrachteten psychoakustischen Parameter beziehen sich letztendlich auf Modulationen einer ,,konstanten*
akustischen Situation. Es zeigt sich aber auch, dass eine an das Nutzungs- und Akzeptanzverhalten angelehnte
Bewertung im Sinne der Arbeit eine stirker auf das zeitliche Verhalten ausgerichtete Beurteilung verlangt.
Die Schwierigkeiten bei der Nutzung der traditionellen psychoakustischen Bewertung fiihrten zu der
Uberlegung, die unter Belastung von Materialien und Strukturen emittierten Signale einem Bewertungssystem
fiir transiente Signale zu unterziehen. Fiir die materialbezogenen Vorgéinge sind die zeitlich strukturierenden
Vorgénge bedeutsamer als frequenzbezogene Aussagen. Trotzdem werden diese auch in der in Kapitel 3 be-
schriebenen Modellierung — berticksichtigt, da sie die generelle Einordnung bestimmen.

AbschlieBend werden alle geschilderten Zusammenhinge dieses Kapitels zwischen mechanischen, akusti-
schen Eigenschaften perspektivisch im folgenden Schaubild visualisiert, um diese mit den in Kapitel 3 folgen-
den, vorgeschlagenen designakustischen Komplementirpaaren zu verkoppeln, welche wiederum Beziige zu
den zuletzt beschriebenen psychoakustischen Eigenschaften haben:

mechanische Eigenschaften (quantitativ) akustische Eigenschaften (quantitativ)
Elastizitatsmodul C Schallgeschwindigkeit ===:=::7;
spezifische Dichte p -z spezifische Impedanz -----
Festigkeit (Zug-, Druck-, Biege-)  f S S R Schallstrahlungskoeffizient
Grenzspannung [ A D Dampfungsfaktor
""""""""" E freigesetzte Energie
(i F dominante Frequenzen
- B Bandbreite
- ( ~ designakustische | psychoakustische Eigenschaften
R Eigenschaften | (quali- /quantitativ)
Kontextfilter (quali- /quantitativ) j
R - Schérfe (gew. 1. Mement d. Tonheitsverteilung)
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. J

Abb. 2.5.¢: Zusammenhinge der physikalischen Einflussgrofien (mechanisch, akustisch) auf die
durch Nutzung bzw. Anregung resultierende Systemantwort (obere Zeile) und den klassischen
psychoakustischen Eigenschaften mit Sicht auf die Formulierung eines Designakustischen
Eigenschaftsmodells unter Einbezug kontextueller Gréfien (rote Rahmen)
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3 DESIGNAKUSTISCHE ANALYSE UND DIAGNOSE

,»Die Akustikingenieure sind vielleicht noch keine wirklich guten Horer, aber sie sind immerhin dabei,
ihr Instrumentarium unserer Art des Horens anzupassen™ [SCHAF10].
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3.1 Betrachtung und Einordnung referenzieller Konzepte und Forschungen

Bezogen sich die vorangegangenen Ausfiihrungen auf die mathematischen und signaltheoretischen Aspekte
und gingen auf die Interaktion zwischen mechanischen und akustischen Eigenschaften und die klassischen
psychoakustischen Aspekte ein, so formuliert das folgende Kapitel die wahrnehmungspsychologischen
Betrachtungen, welche zur Formulierung eines designakustischen Bewertungsmodells notwendig sind.
Eingehend werden psychoakustisch verwandte Konzepte und Forschungen vorgestellt und diese beziiglich der
Relevanz fiir die Arbeit eingeordnet.

Darauf aufbauend wird die bereits einleitend in den Zielstellungen und Eingrenzungen der Arbeit (I.1.5) be-
schriebene Werkzeugkette von der geeigneten Datenakquisition und -verarbeitung, {iber die designakusti-
schen Material- und Werkstoffcharakterisierung bis hin zur ergebnisorientierten Klassifizierung Material- und
Werkstoffklassen und deren Visualisierung formuliert, tiefergehend beschrieben und verifiziert.

Sucht man, wie bereits im Kapitel II beschrieben, die inhaltliche Auseinandersetzung mit Akustik im
Allgemeinen und mit der material- und werkstoffbezogenen Akustik im Sinne der Arbeit, so erscheinen die
aktuellen Konzepte und die bis heute etablierten Fachrichtungen auf den ersten Blick heterogener, als sie tat-
séchlich sind. Allen gemein ist die auditive Beschreibung oder Gestaltung von Umwelt, Raum oder Objekt in
Bezug auf den Menschen. Oft werden dabei weitere Sinneskanéle einbezogen, da sich das Gehorte im Sinne
einer ganzheitlichen Wahrnehmung nicht von den anderen Sinneskanélen trennen ldsst und im Kontext mit
Umwelt, Raum oder Objekt steht.
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GroBe, Form und Oberflécheneigenschaften I
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Abb. 3.1.a: Verkopplung der menschlichen Sinnesorgane mit den systemischen
Wahrnebhmungsleistungen, in Bezug auf die Interaktion zur Umwelt
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Auf die wahrnehmungsbezogene Beschreibung, Bewertung und Gestaltung von Ténen und Kléngen aus
urspriinglicher, bzw. klassischer Perspektive, wurde bereits in Kapitel II an verschiedenen Beispielen von
Klangerzeugung, Musik und Musikinstrumentenbau eingegangen. Diese sollen hier nicht weiter behandelt
werden.

Ebenso relevant wie die klanglichen Zugédnge im Hinblick auf das akustische Verhalten von Materialien und
Werkstoffen sind jedoch die auditiven Phdnomene, die sich unter dem Begriff ,,Gerdusch® im Sinne zeitlicher
und spektraler Gerduschmuster zusammenfassen lassen, da diese in der Gebrauchsakustik eine ebenso wichti-
ge Rolle spielen, wie die dort auftretenden Klénge.

schaldmack p
sohalldmack p

Zeitt fl Frequers= f

schaldmck p
schalldmack p

Teitt £ £y, £ Freqasf
o o : I
Eml. hl' [. “41 lI g i |
R ]
A RN AL H;I..n\ll\ L1
Teitt ﬁl fj Frequers f

Abb. 3.1.b: prinzipielle zeitliche und spektrale Differenzierung Ton, Klang und Gerdusch (v. 0. n. u.)

Begriindet in dieser Relevanz finden sich deswegen auch Arbeiten, welche sich mit dem Thema Gerdusch auf
gestalterischer Ebene auseinandersetzen. Nur kurz sei hier auf die kiinstlerischen Arbeiten von Luigi Russolo
verwiesen, der sich in seinem 1913 formulierten Manifest ,,L’ Arte die rumori“ (Die Kunst der Gerdusche vgl.
[RUS1916]) ausgehend von dem Gerduschpegel moderner GroBstiddte und Maschinen mit der Erzeugung von
sog. ,,Gerdusch-Musik* auseinandersetzte und diese iiber ein geeignetes Beschreibungsvokabular charakteri-
sierte (Heuler, Drohner, Klirrer, Scharrer, Knaller, Gurgler, Summer oder Zischer, in Intensitétsabstufungen:
basso, medio, acuto, piu acuto). Diese Verkopplung von Klang und Gerdusch und die qualitative und quanti-
tative Bewertung beschreibt hier auf kiinstlerischer Ebene im Kern beispielhaft den Ansatz des in der Arbeit
vorgeschlagenen designakustischen Bewertungsmodells.
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Qualitat Quantitat Zeitverhalten

spektrale Verteilung, Wiederholungsrate Energieverteilung,
Frequenzbereich, ahnlicher Ereignisse, Muster, Stochastik
Rauschanteil Energie

Abb. 3.1.c: prinzipielle Beschreibungskriterien, wie sie bei der Klanganalyse angewendet werden,
greifen ebenso fiir die Beschreibung von Gerduschen

Aus den beschriebenen und anderen freien kiinstlerischen Zugéngen sind an der Schnittstelle zwischen Kunst,
Gestaltung und Ingenieurwissenschaft bis heute verschiedene spezifische Design-Fachrichtungen erwachsen,
deren Positionierung und aktueller wissenschaftlicher Stand, soweit ein Bezug zur vorliegenden Arbeit be-
steht, im Folgenden kurz eingeordnet werden sollen.

So stand im Industrial Design, welches an der Schnittstelle Kunst, Handwerk, Industrie- und Ingenieurtechnik
anzusiedeln ist, zu Beginn der Entwurf serieller bzw. industrieller Produkte im Vordergrund, wohingegen die
Psychologie der auditiven Wahrnehmung noch weitestgehend vernachléssigt wurde. Einige Verweise, welche
die intensive Auseinandersetzung mit den Wechselwirkungen von Produktakustik und Design belegen, lassen
sich ab den 1950er Jahren finden. Zu dieser Zeit begannen Gestalter wie Loewy damit, sich fachlich darauf
zu fokussieren, da mit wachsender Anzahl gleichartiger Industriegiiter neben Form und Funktion auch die
Differenzierung iiber ein gutes Produktsounddesign immer relevanter wurde — auch um den Marktwert weiter
zu steigern: ,,Ein Kiihlschrank muss schon sein, also muss er auch — gut klingen. ... , dass ein gerduschvoller
Betrieb schlechte Gestaltung verrdt und Larm unnétige Energievergeudung bedeutet” [LAN1992].

Der ,,Klang* als Feedback von Funktion und Qualitét, wie er sich analog auch fiir das designakustische Modell
dieser Arbeit definiert, ist dariiber hinaus als grundlegende Uberwachungs- und Kontrollfunktion des Ohres
im Arbeitsprozess, als Funktionsbestéitigung oder Qualititsmerkmal zu verstehen: ,,Ein Schlossermeister, der
das Gesellenstiick priift: Es muss beim SchlieBen des Schlosses klingen ,,wie Musik®, Schubladen, die beim
Betitigen ,,flutschen, Handwerker ermittelt iiber das Klopfen, ob Luft in den Rohren ist, Friichte werden ab-
geklopft, um akustisch zu priifen, ob diese reif sind“ (Langguth in [LUCKO02]).

Bis heute haben sich diverse Vertiefungsrichtungen mit akustischem Bezug ausgebildet. Versucht man die oft sy-
nonym verwendeten Begrifflichkeiten, wie Akustik Design, Audio Design, Sounddesign, Produktsounddesign,
Klangdesign, Soundscape Design oder eben auch Designakustik einzuordnen, wird die interdisziplinére
Vernetzung des Gestalters deutlich.

So systematisierte beispielsweise Schafer, Komponist und Klangforscher, in seinem 2010 erschienenen Beitrag
,,Die Ordnung der Klédnge — Eine Kulturgeschichte des Horens* die verschiedenen Arbeitsrichtungen und for-
mulierte die folgende Systematik (nach Langguth in [LUCKO02]):
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1. Herkémmliches Klangdesign und Produktsounddesign. Lirmvermeidung und
Gerduscheinddmmung (Hausgerite, Lebensmittelbranche, Auto und Verkehr)
Raumklang und Raumakustik (Installationen in Theatern und Museen)
Sounddesign in Hérfunk und Film

Corporate Sound und Neue Medien

Soundscape und Akustische Okologie

Nk

Kann man Begriffe, wie Klangdesign, Akustik- oder Audio Design, Sounddesign etc. aktuell im Zuge der
Digitalisierung und Virtualisierung durch verstirkten Einsatz von Software als immer korperloser interpretie-
ren, so verraten Namen, wie Produktsounddesign, Designakustik oder Soundscape Design die Verkopplung
mit physischen Objekten oder Rdumen. Das letztgenannte Arbeitsgebiet wird kiinftig ohne Zweifel immer
relevanter, soll aber in dieser Arbeit nicht tiefergehend betrachtet werden. Die genannten objektbezogenen
Fachrichtungen setzen sich mit dem komplementir relevanten Teil des gestalterischen Prozesses ausein-
ander, welcher die akustischen Gebrauchseigenschaften von Gegenstinden bzw. Objekten untersucht. Da
Menschen, trotz Virtualisierung, auch weiterhin objektbezogen interagieren werden, und gerade im Bereich
der Werkstoffentwicklung und des nachhaltigen Materialeinsatzes immer neue Fragestellungen entstehen, ist
dieses Thema quasi als Bindeglied einzuordnen und deswegen Kern dieser Arbeit. Am weitesten kultiviert
wurde die strukturdynamische und werkstoffbezogene Gebrauchsakustik aus der ingenieur-technischer Sicht
als Werkzeug im Automobilbereich (z. B. wird der Klang der zuschlagenden Tiir als besonders wichtig be-
trachtet: ,, ... rithmte sich der Generaldirektor von Chevrolet, als die 1957er Modelle herauskamen: ,,Dieses
Jahr haben wir das schonste Tiirklappern herausgebracht, das wir je hatten — den Klang des groflen Wagens
.““TVANI1957)). Dort zeigt sich die Relevanz von Akustik am Beispiel eines der wichtigsten Konsumgiiter
unserer industrialisierten Gesellschaft. Die inhaltlichen Fragestellungen reichen dabei von lirm- und komfort-
bezogenen Themen zur Gerduscheinddmmung und -kultivierung bis hin zu markenspezifischen Aspekten, um
fahrzeugtypische Differenzierungs- bzw. Alleinstellungsmerkmale zu etablieren. Diese Betrachtungstiefe setzt
sich auch in anderen Bereichen, wie z. B. der Werkzeugiiberwachung an Maschinen immer weiter durch.

Heute haben sich entsprechend der verschiedenen Baugruppen und Wirkprinzipien eigene Disziplinen mit
zum Teil sehr spezialisierten Fachgruppen herausgebildet. Zu den larm- und komfortbezogenen Themen fin-
den sich heute zahlreiche spezifische Arbeiten, z. B. zur Schalldimpfung oder -ddmmung von Abgasanlage,
Fahrzeuginnenraum, Motorengerdusch, Reifenabrollgerdusch oder Fahrtwindgerdusch. Zahlreiche weitere lie-
Ben sich aufzdhlen.

Hier sei auf die Arbeiten von Haverkamp verwiesen, der sich im Kontext des Automobilbereichs mit
Fragestellungen der synésthetischen Wahrnehmung des Fahrgastes auseinandersetzt. Das Fachgebiet der
Synisthesie untersucht die Verkniipfungen verschiedener Sinneswahrnehmungen, bei denen ein Sinn di-
rekt durch einen Stimulus angeregt wird und dadurch eine weitere Wahrnehmung eines anderen Sinnes aus-
16st wird, ohne, dass dieser selbst stimuliert wurde (vgl. [HAV2009]). ,,.Die am hiufigsten diskutierte Form
der Synésthesie ist die Auslosung visueller Wahrnehmung durch auditive Stimulierung (,,Farbenhoren®),
bei der Farb- und (seltener) Formwahrnehmungen von Schallereignissen ausgeldst werden.” [HAV2008].
Laut Haverkamp sollten neben dem Horen weitere Sinne in die Betrachtungen einbezogen werden. Die
Beschreibung der Wahrnehmung kann dann durch sog. Intermodale Analogien, Assoziationen oder Metaphern
erfolgen. Auf die kognitive Stufe der Verbindung durch mathematische oder physikalischer Analogienbildung
geht Haverkamp nicht genauer ein, wodurch die synésthetischen Beschreibungen real aber nicht spezifisch
quantifizierbar bleiben.

Ahnlich ausgerichtete Untersuchungen finden sich bei den Arbeiten von Luckner, der versucht die Akustik
aus der gestalterischen Haltung heraus zu beeinflussen, indem er diese in den Gesamtkontext der menschli-
chen Wahrnehmung einbindet. Das Ergebnis wird dabei ebenfalls metaphorisch als die Aufsummierung der
gestalterischen Gesamtwirkung beschrieben. Er begriindet dies wie folgt: ,,Nun entzieht sich der Bereich des
Auditiven ja nicht komplett dem Messen und Bewerten. Die Frage ist nur, ob die gemessenen Daten relevante
Aussagen fiir eine dsthetische Einordnung des Materials geben. Zu diesem Aspekt gibt es zwar zahlreiche
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Untersuchungen, die Kategorienbildung von Kldangen und Ténen betrieben haben, aber aus den oben genannten
Griinden sind die daraus gewonnenen Erkenntnisse eben nur Bruchstiicke einer gesamtheitlichen Erfahrung,
mit personlichen, kulturellen und sozialen Konnotationen* [LUCKO2].

Luckner bezieht sich bzgl. der Quantifizierbarkeit von Akustik zur Einordnung in den gestalterischen Prozess z.
T. aufdie Arbeiten von Blutner (siehe Kap. I1.5), der seinerseits im Fachgebiet der sog. Psychoinformatik forscht,
einem ,,... Teilgebiet der Akustik im Grenzbereich zwischen Wahrnehmungspsychologie, Marktforschung und
Ingenieurwesen [BLU2013] mit dem Ziel die akustischen Eigenschaften von Produkten gezielt zu gestalten.
Dabei werden fiir Schallebeurteilung klassische psychoakustische Analysen verwendet, welche dariiber hinaus
iiber statistische Auswertung und ein sog. ,,Mapping* auf die Wechselwirkungen der Sinneseindriicke unter-
sucht werden. Ahnlich dem Gedanken der Arbeit folgend werden bei Blutner Gerdusche, bzw. Produktsounds
synthetisch erzeugt, um so Zielsounds zu generieren, die den Produkten ein individuelles akustisches Profil
geben, um so Figenschaften, wie z.B. Qualitit unterbewusst zu kommunizieren. Um diese Prozesskette metho-
disch reproduzierbar abzubilden, wird dhnlich dem Ansatz der Arbeit ein Softwarewerkzeug — das sog. PATS
(psychoakustisches Test- und Analysesystem) — verwendet, welches die einzelnen Prozessschritte bearbeitet
[BLU2009]. Dies zeigt, dass sich eine komplette Reduktion auf akustische Beschreibungen, auch wenn diese
komplex sind, nicht in jedem Fall zielfithrend sein kann.

Die Fahndung nach den Akustischen Archetypen

Auralisation Praferenz- und Zielgruppenanalyse
Zielsoundsynthese Typenstrukturanalysen Soziodemografische
Soundarchiv Objelte <->Subjekte Parameter, Clusteranalysen
Objekte Subjekte
Systematik von PATS . Panel- und Konsumertest,
Sound- und Stérmustern PS}FChOﬂkUSt! sches Testinstrumentarium

Objekte <->Prasentationen | [ Test- und Analysesystem Subjekte <-> Kriterien

Prasentationen Kriterien

kontextbezogene Datenstrukturanalysen Kriterien-Stammdaten,
Wahrnehmung, Ankerung Sound-Quality-Mabe verbale, symbolische

und Bezugswertbildung obijukthdaten <> Subjaid und Gersuschimarken

@ F.E. Biutrer, Synotes Prychoriomati Gmbi

Abb. 3.1.d: Strukturierung des psychoakustischen Werkzeugs ,PATS (psychoakustisches Test- und
Analysesystem) nach Blutner [BLU2009]
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Obwohl es bei Blutner hinsichtlich der Zielsoundsynthese, bzw. Auralisation gewisse Ahnlichkeiten zu dem
in der Arbeit vorgeschlagenen Methode gibt, unterscheidet sich das im folgenden vorgeschlagene Modell
vor allem durch den klar abgegrenzten werkstofflichen Bezug und zielt so sehr spezifisch und grundle-
gend auf die Material- und Werkstoffauswahl bei der Produktgestaltung und weniger auf die strukturellen
Gesamteigenschaften eines Produkts.

3.2 Designakustisches Modell zur Material- und Werkstoftanalyse und
Klassifikation

In Reflexion auf die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen komplementiren Untersuchungen
und Auswertungen, unter Beriicksichtigung der geschilderten referenziellen Konzepte und Forschungen zu
Materialien, Werkstoffen und deren akustischer Wahrnehmung, Akzeptanz und Gestaltung wird im Folgenden
ein auf die spezifischen Belange im Industrial Design angepasstes designakustisches Modell zur Material- und
Werkstoffanalyse und zur Klassifikation vorgeschlagen.

Dabei werden die notwendigen Schritte, die zu einer gezielten, gestalterisch orientierten Material- und
Werkstoffauswahl fiihren ausfiihrlich beschrieben. Dariiber hinaus werden auch weiterfithrende, bzw. vertie-
fende Experimente und Untersuchungen, die mit der Formulierung des Modells in Zusammenhang stehen,
beschrieben und eingeordnet. Einleitend gibt das folgende Schaubild einen grafischen Uberblick zur vorge-
schlagenen Methode.

3-Punkt Biegeversuch nach DIN EN ISO 14125 und ISO 5893 (siehe Kap. 1.3.1)

R
T[l]

® T T

Segmentierung des Gesamtbruchereignisses in Vorschadigung und Hauptbruch

Vorschadigung Hauptbruch

Einzel-/ Gesamtereignis

Feature-Extraktion (Signalverarbeitungstechnische Charakterisierung)
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1

Feature-Extraktion (Signalverarbeitungstechnische Charakterisierung)
yEnege
| Ih'
r x:Frequenz
Archetypen-Synthese (Ableitung von materialspezifischen, akustischen
Archetypen und Archivierung in Datenbank)
E ! EN NN }» —]
i 5. bl
1 o V™ )
xut ° pre——— ‘ et
Archetyp Bambus Archetyp CFK
Parameterzuordnung zu designakustischen Komplementérpaaren;
Verkopplung der Paare mit den Gestalungsgrundprinzipien:
Komplemaentrpaar
rel. Anzahl der auflésbaren Einzelereignisse: licht
durchschnittlich
viele dicht
Verteilung / i igni [ itabstand regelmaBig
geometrisch /exponentiell verdichtend
2uféllige Zeitabstande unregelméBig
Anstieg / Verlauf der Einzelereignis-Amplituden: Konstante / lineare Amplituden ausgeglichen
zuféllige Amplituden
exponentieller Amplitudenanstieg impulsiv

Designakustische Visualisierung:

SunKe, oo

Archetyp Bambus

O, ot

Archetyp CFK

Abb. 3.2.a: Schema der designakustischen Analyse mit den grundlegenden Systembausteinen zur
Versuchsdurchfiibrung, Datenakquisition, Analyse, Synthetisierung, Klassifizierung und

Visualisierung
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Generell untergliedert sich der fiir die designakustische Bewertung von Materialien und Werkstoffen vorge-
schlagene Arbeitsablauf in die folgende Schritte:

1. Probenautbereitung und -deformation iiber standardisierten 3-Punkt Biegeversuch mit
geometrisch egalisierten Werkstoff- und Materialproben (ausfiihrliche Beschreibung
sieche Kap. 1.3.1)

2. Datenakquisition und Datenaufbereitung / Datensegmentierung der relevanten
Schadigungsphasen (siehe auch Kap. 2.4.4)

3. Synthetisierung der material- und werkstoffspezifischen Features fiir den globalen
Werkstoffbruch und die einzelnen Schidigungsphasen (auf Grundlage der ab Kap. 2.4 ff.
Betrachtungen und Grundlagen) fiir die Modellierung von Gesamtbruchereignissen

4. Modellierung / Ableitung von spezifischen und allgemeingiiltigen Material- oder
Werkstoffarchetypen
5. Ahnlichkeitsanalyse / Klassifizierung und Einordnung der ermittelten

designakustischen Archetypen

6. Datenvisualisierung der Ergebnisse unter Anwendung der designakustischen
Visualisierungsmethode

3.2.1 Probenaufbereitung und Versuchsdurchfiihrung

Die geometrische Aufbereitung der Proben wurde bereits im Kapitel 1.3.1 hinlédnglich beschrieben. Dort wur-
de auch die Anlehnung an die DIN EN ISO 14125 [DIN14125] erwihnt, die sich dadurch begriindet, dass
gleichartige Bedingungen, wie sie bei der klassischen Werkstoffpriifung vorausgesetzt werden, auch fiir die
akustische Charakterisierung von Materialien sinnvoll eingesetzt werden sollten. Anhand der vereinheitlich-
ten Probendimensionierung sollten mdglichst elementare und unverfilschte Erkenntnisse hinsichtlich der
Bruchvorgédnge gewonnen werden. Die akustischen Gesamteigenschaften beim Bruch werden jedoch nicht
nur von der Bruchzone und den dort ablaufenden Vorgédngen erzeugt. Die freigesetzte Energie induziert auch
ein Nachschwingen in der Probengeometrie (siche hier Kap. 2.3, Abb. 2.3.d). Die Frequenzen sind dabei
niedriger als jene, die an den Bruchzonen auftreten und werden neben den mechanischen Eigenschaften im
Wesentlichen auch durch die spezifische Geometrie bestimmt (siehe dazu auch die Ausfithrungen zu Chladni
Kap IL.5, Abb. II-u).

Im Riickschluss, dass die gegenstindliche Welt der Gebrauchsgiiter oft nicht aus normierten, geometrischen
Korpern besteht, sondern aus einer Vielzahl verschieden ausgeformter Gegensténde, an dieser Stelle deswe-
gen einige Bemerkungen zu den akustischen Einfliissen der Geometrie auf die klanglichen Aspekte, die beim
perspektivischen Transfer der experimentellen Ergebnisse auf differenzierte, bzw. komplexere Geometrien
Beriicksichtigung finden miissen, da die Klangeigenschaften neben den zeitlichen Komponenten wesentlicher
Bestandteil der designakustischen Charakteristik sind.

Die verwendeten quaderformigen Proben mit der beschriebenen Geometrie von 100 x 15 x1,4 mm? erzeugen,
wie bereits erwdhnt eine Reihe von Schwingungsmoden, deren Spezifik und Geometrieabhingigkeit als Teil
dieser Arbeit {iber Variationen der Struktur (Ldnge der Probe) und dariiberhinausgehend auch durch einen
Materialwechsel bei gleichbleibender Struktur simulativ untersucht wurden. Als Werkzeug wurde hierzu die
Software Wavelmage der Fa. Gfai Tech [WAV21] fiir die simulative Berechnung der Modalanalysen gewéhlt,
welche unter dem Gesichtspunkt der kleinen, experimentell schwer priifbaren Strukturproben sehr gut geeignet
1st.
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Die durch die Simulation nachzuweisende These war, dass sich bei gleicher Geometrie aber unterschiedlichen
Materialeigenschaften oder bei gleichem Material aberunterschiedlicher Geometrie gleiche Schwingungsmoden
finden, welche lediglich frequenzseitig verschoben sind.

Dazu sei angemerkt, dass die akustische Reaktion der Priifkdrper auf Belastung bzw. Deformation sowohl re-
versible als auch irreversible Anteile enthélt. Auf impulsférmige Anregungen, wie sie durch den Bruchvorgang
generiert werden, folgt ein Schwingverhalten der Struktur, dass durch die mechanischen Eigenschaften der
Probe, die Anregungsbedingungen und die experimentellen Rahmenbedingungen gegeben ist.

Wie bereits gezeigt wurde, gibt es vor dem Hauptbruch, der zur totalen Zerstérung der Probe fiihrt, viele
Mikrorisse, die lokal als impulsformige Anregungen Energie in die Struktur einbringen. (siche Kap. 2.3 ff.)
Dabei ist die Probe noch formstabil. Obwohl die Probe schon kleine irreversible Schidigungen aufweist, wird
das klangliche Verhalten davon kaum beeinflusst.

6 T T T T

4- impulsférmige Anregung |

U (mV)
e
]

time (ms)

Abb. 3.2.1.a: Mikroriss und Systemantwort am Beispiel von Bambus im Sinne des Modalexperiments

Jede dieser Anregungen geht nach der kurzen Rissphase in Schwingungen iiber (Abb. 3.2.1.a). Diese Situation
ist vergleichbar mit der akustischen Anregung bei der Modalanalyse durch den Impulshammer. Die Anregung
im quasi ,,modalen* Experiment iibernehmen die kurzzeitigen mikroskopischen Rissereignisse. Diese konzen-
trieren sich im Zugbereich des Biegetrdgers in einer Zone von etwa 10 mm in Léngsrichtung iiber die kom-
plette Probenbreite. Unabhéingig von der Anregungsenergie sind die dabei entstehenden spektralen Antworten
weitgehend identisch.

Da die Proben fiir eine konventionelle Modalanalyse sehr klein sind und mehrere mechanische Sensoren
kaum platzierbar wiren, wurde auf ein Experiment verzichtet. Es sei darauf hingewiesen, dass es inzwi-
schen Entwicklungen gibt, die geregelte und reproduzierbare Anregungen extrem kleiner Strukturen er-
moglichen [HER2021]. Allerdings wire eine sinnvolle Erfassung der Schwingungen nur sehr aufwendig
mittels Laservibrometrie moglich. Da das Schwingungsverhalten aber nicht im Fokus der Untersuchungen
stand, wurde lediglich das prinzipielle Schwingungsverhalten simuliert. Dabei kam es nicht auf eine exakte
Widerspiegelung der Schwingformen und die Verteilung der Eigenfrequenzen, sondern auf die prinzipiellen
Relationen beziiglich der Variation von Materialparametern und Probenformen an.

Verglichen werden im Folgenden virtuelle Proben unterschiedlicher Léingen mit den (mittleren)
Materialparametern von Kiefernholz, sowie Proben gleicher Geometrie mit den Werten fiir Kiefer und CFK.
Es wurde erwartet, dass sich sowohl geometrische Anderungen als auch andere Materialeigenschaften in den
Simulationsergebnissen niederschlagen (vgl. [GLI2020]).
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Abb. 3.2.1.b: Gegeniiberstellung und grafische Auswertung der unterschiedlich dimensionierten
Kiefernholz-Proben (linke und mittlere Spalte) und der materialvariierten CFK und Kiefernholz-
Proben bei gleicher Geometrie (mittlere und rechte Spalte)

Die Berechnungen wurden, wie bereits erwéhnt mit der Software Wavelmage [WAV21] ausgefiihrt. Dabei
wurde das sog. Mesh automatisch generiert. Da die Modendichte bei hoheren Frequenzen sehr stark zunimmt,
und nicht mehr von den breiten Frequenzverteilungen, wie sie durch die Rissinitiierung auftreten zu unter-
scheiden sind, wurden nur Frequenzen bis etwa 15 kHz berechnet. Damit wird der Frequenzbereich, in dem die
Beeinflussung durch Materialeigenschaften und Probengeometrie wirksam sind gut erfasst.
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Um die Simulation mit den 3-Punkt-Biegeversuchen kompatibel zu halten, wurde bei den Berechnungen
von einer freien Authingung ausgegangen. Eine &hnliche Vorgehensweise wurde beispielsweise bei der
Untersuchung zum modalen Verhalten von Holzpriifkérpern vorgeschlagen [KOU2017]. Die folgende Tabelle
listet die fiir die Simulationen verwendeten Materialparameter auf.

Software

Wavelmage

Module

Finite Element Analysis

Frequency Range

1.0 - 15000.0 Hz

Damping Interval

0.100000 - 0.500000 %

Mesh Element Size

0.002 - 0.004 mm

Nodes 2071
Elements 958
Material (Component 1) CFK (NR)
Elastic Modul 8.80e+10 Pa
Poisson Ratio 0.30000

Elastic Modul 1500 kg/m*3
Software Wavelmage
Module Finite Element Analysis

Frequency Range

1.0 - 15000.0 Hz

Damping Interval

0.100000 - 0.500000 %

Mesh Element Size

0.002 - 0.004 mm

Nodes 2071
Elements 958
Material (Component 1) Kiefer (NR)
Elastic Modul 1.10e+10 Pa
Poisson Ratio 0.49000
Elastic Modul 500 kg/m~3

Abb. 3.2.1.c: Auflistung der fiir die Simulationen verwendeten Materialparameter fiir Kiefernholz
und CFK (jeweils typische mittlere Material- bzw. Werkstoffwerte, Auszug aus Analyse gfai tech
GmbH)

Fiir alle Simulationen wurde die sog. MAC-Matrix (Modal Assurance Criterion) berechnet. Dabei traten keine
Abweichungen von der Hauptdiagonale auf, was eine eindeutige Zuordnung der Reihenfolge der Moden und
Ubereinstimmung der Schwingformen zulisst. Die einfache Probengeometrie erleichtert damit die Zuordnung
vergleichbarer Moden. Die Simulationen zeigen dabei folgendes qualitatives Verhalten: Die vergleichbaren
Schwingmoden des Materials mit dem hoheren Elastizitdtsmodul (CFK im Vergleich zu Kiefernholz) liegen
bei hoheren Frequenzen. Dieses Verhalten findet sich auch bei realen Bauteilen wie z. B. bei gleichartigen
Elementen aus unterschiedlichen Holzern fiir Musikinstrumente [GLI20]. Somit l4sst sich die These, dass sich
bei gleicher Geometrie aber unterschiedlichen Materialeigenschaften oder bei gleichem Material aber unter-
schiedlicher Geometrie gleiche Schwingungsmoden finden, welche lediglich frequenzseitig verschoben sind,
bestitigen.
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Die gewonnenen Erkenntnisse sind besonders in Bezug auf Schritt vier — die Synthese / Archetypen-Extraktion
— der vorgeschlagenen Methode zur designakustischen Material- und Werkstoffanalyse und -klassifikation re-
levant. Der Tatsache, dass Struktur und Material die Akustik beeinflussen, kann somit Rechnung getragen wer-
den, weil sich die quasi ,,eingefrorene* Modellierung des Klangs der definierten Probe mit den gewonnenen
Daten besser beschreiben ldsst. Dass der klangliche Anteil bei groBeren Strukturen, wie realen Konstruktionen
oder Gebrauchsgegenstinden variiert, muss dann entsprechend beriicksichtigt werden.

Nicht unerwéhnt bleiben soll, dass dariiber hinaus bei groBeren Strukturen auch akustische Signaturen, ausge-
16st durch Reibungsvorgéinge an entsprechenden Fiigestellen auftreten konnen, welche denen von Mikrorissen
und Bruchvorgingen dhnlich sind. Einzubeziehen sind hier auch sich l6sende adhisive Verbindungen, wie zum
Beispiel Verleimungen, wie sie im Mdbelbau typisch sind.

Zur Einordnung und Bewertung wurden deshalb auch einige Experimente mit geleimten und verzinkten
Holzelementen durchgefiihrt. Fiir diese Experimente wurden zwei Probentypen pripariert:

1. Verbindung nur auf Klemmung / Presspassung
2. Geleimte Verbindung / Klebeverbindung

Die bei Belastung der Struktur auftretenden physikalischen Prozesse konnen sich dabei aus den folgend be-
schriebenen Einzelereignissen zusammensetzen:

uv

-0,02 i

0,02~ i

-0,02- i

t(s)

Abb. 3.2.1.d: Gleitreibung der auf Klemmung priparierten Verbindungsstellen (verzinkt wegen
maglichst grofier Kontaktfliche) emittiert nur wenige akustische Signale und lediglich kleinere
bruchihnliche Eveignisse aufgrund von Unstetigkeiten, dhnlich Stick-Slip. Die Signale sind aufgrund
ihres geringen Energiegehalts gut von tatsichlichen Briichen differenzierbar




3 DESIGNAKUSTISCHE ANALYSE UND DIAGNOSE 169

U/ mv

| |
1080 1100 1120 1140 1160 1180
t/ms

Ampl. (a.u.)

=

0 10 20 0 40 50 60 70 80 90 100
flkHz

Abb. 3.2.1.e: oben: Lisen der Klebeverbindung (Bruchvorgang zwischen Grenzflichen); unten:
Aus dem zugehorigen Spektrum (Power Density) gebt hervor, dass keine hoheren Eigenfrequenzen
angeregt werden.

Bei Belastung geleimter und verzinkter Holz-Proben (Winkelform) 16st sich zunéchst die Leimverbindung.
Im Zeitverlauf zeigen sich &hnliche Mikroereignisse wie bei Bruchexperimenten. Allerdings ist das spekt-
rale Verhalten (hier gemittelt iiber den Zeitausschnitt) unterschiedlich und wiirde eine Unterscheidung der
Ursachen durchaus erméglichen.
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Abb. 3.2.1.f: oben: Zeitverhalten beim sog. Stick-Slip-Effekt aufgrund der Haftgleitreibung. Dieses
Verbalten tritt auf, wenn die Haftreibung grofer als die Gleitreibung ist. Es entsteht das typische
WStick-Slip-Muster; unten: Aus dem zugehérigen Spektrum (Power Density) gebt hervor, dass keine
hoheren Eigenfrequenzen angeregt werden

Aufgrund der stochastischen Mikrotopologie ist eine strenge Unterscheidung der Effekte teilweise schwie-
rig. Diese war aber auch nicht Ziel der Untersuchungen, bzw. der Arbeit. Da diese Prozesse aber dhnliche
Auswirkungen auf die designakustische Material- und Werkstoffanalyse und Klassifikation, wie die im Fokus
stehenden Bruchereignisse haben konnen, sollten diese bei perspektivischen Untersuchungen, welche sich

tiefergehend mit dem makroskopischen Kontext auseinandersetzen stirkere Beachtung finden, da sie fiir die
gesamtheitliche Bewertung der Gebrauchsakustik ebenfalls bedeutsam sind.
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3.2.2 Beschreibung der Datenakquisition und Datenautbereitung

Im Folgenden sollen die an das Experiment und die Fragestellung angepasste Software-Werkzeuge be-
schrieben werden. Da die unter mechanischer Belastung auftretenden akustischen Reaktionen einen weiten
Frequenzbereich iiberdecken, konnte dieser nicht mit einem einzigen Datenerfassungssystem akquiriert wer-
den. Vielmehr wurden verschiedene Sensoren und Messkarten eingesetzt, die unterschiedliche Bereiche zum
Teil tiberlappend abdecken konnten (vgl. [DATR], [LAB12]).

akustische Frequenzen Ultraschall akustische Emission

20 100 10° [kHz]

‘ Bandbreiten der verschiedenen Datenerfassungssysteme

Abb. 3.2.2.a: designakustisch relevante Bandbreiten im Vergleich zu den Bandbreiten der zugehirigen
Datenerfassungssysteme (vgl. mit der auf die Sensorik bezogenen Darstellung in Abb. 2.3.s)

Die konkret verwendete Hardware und die zugrunde gelegte Messanordnung wurden bereits in den vor-
angegangenen Kapiteln detailliert beschrieben, weswegen beziiglich der Positionierung der verwendeten
Mikrofone vom Typ MTG MK301E der Firma Microtech Gefell auf Kap. 2.6, Abb. 2.6.c verwiesen sei. Diese
wurden {iber die eingesetzte Messkarte vom Typ DT9847-2-2 der Firma DataTranslation [DATR] angesteu-
ert. Der Lastauftrag und die Auflagerung erfolgte, wie in Kap. 1.3.1 und 3.2.1 beschrieben in Anlehnung an
die DIN EN ISO 14125 [DIN14125]. Fiir den Lastauftrag wurde die bereits bei den Untersuchungen zur
akustischen Emission verwendete elektromechanische Werkstoffpriifmaschine vom Typ Zwick Z020 genutzt
(siche Kap. 2.2, Abb. 2.2). Diese Werkzeugkette deckt den Hardwareteil der designakustischen Material- und
Werkstoffanalyse und -klassifikation ab. Dariiber hinaus wurden in den referenziellen Experimenten auch ult-
raschallakustische Sonden verwendet (vgl. [T10] und [HOL2013]).

Die fiir die Arbeit entwickelte Software in Form von designakustischen Analyse-, Synthese- und
Visualisierungsmodulen wurden in MATLAB realisiert und so konzipiert, dass sie zum grof3en Teil verfahren-
sunabhéngig einsetzbar sind. Sie wurden hinsichtlich des vorgeschlagenen Arbeitsablaufs fiir die designakus-
tische Bewertung von Materialien und Werkstoffen iiber Skripte und Verkniipfungen miteinander verkoppelt,
um den in Kap. 3.2 beschriebenen Arbeitsablauf abzudecken.

Um die Experimente mit einer einheitlichen Strategie planen und durchfiihren zu kénnen, wurde ein Daten-
und Softwarekonzept entworfen, dass fiir alle Messaufgaben geeignet ist. Es wurden vorwiegend Messkarten
ausgewaihlt, welche iiber die MATLAB-Toolbox ,,DAQ* von ,,TheMathworks*“ [MAT12] angesteuert werden
konnen bzw. eine geeignete Schnittstelle fiir die Konvertierung in das entwickelte MATLAB-Format verfiig-
ten. Das bedeutet, dass alle Daten in einem einheitlichen Format vorliegen. Damit konnen alle experimentellen
Daten mit den gleichen Werkzeugen weiterverarbeitet werden. Somit lie} sich datenseitig eine breitbandi-
ge akustische Betrachtung realisieren. Dies widerspiegelt die in Abb. 3.2.2a veranschaulichte physikalische
Situation, die bei den Belastungsexperimenten auftritt. Im Folgenden werden Autbau und Abhéngigkeiten der
Software-Module in Bezug auf das Schema der designakustischen Analyse aus Abb. 3.2.a erldutert.

Die Operationen der Module kdnnen, wie folgend visualisiert verkniipft werden. Dabei ist sowohl die Nutzung
iiber die GUIs, als auch iiber Skripte moglich.
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| Ansicht || Auswahl “Zuschnitt I
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Abb. 3.2.2.b: Umsetzung des Ablaufs der designakustischen Analyse in MATLAB-Module. Die
wiederkehrenden Grafiken aus Abb. 3.2.a dienen der Zuordnung vom jeweiligen Modul zur Analyse-
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Modellierungsprozess

Daten-Export
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Im ersten — dem sog. DAQRecorder-Modul — werden die iiber unterschiedliche Eigenschaften verfiigenden
Messkanéle individuell konfiguriert, bzw. abgefragt. Die wichtigsten Eigenschaften, die es hierbei zu beriick-
sichtigen gilt, sind die spezifischen Abtastraten und Empfindlichkeiten der verwendeten Messketten, bestehend
aus Sensorik und angeschlossener Elektronik (Vorverstérker, Messkarte). Ebenso integriert in dieses Modul ist
die essentielle Funktionalitit fiir die Kalibrierung der Messkette.

Die Konfiguration kann dabei aus zwei Modi heraus bedient werden. Zu Beginn der Analysen ermoglicht die
komfortablere Anzeige via Oszilloskop detaillierte, aber nicht speicherbare Echtzeitanalysen fiir Zeitsignale,
Spektren u. 4.. Dieses Modul wurde deswegen vorwiegend fiir die Bestimmung der experimentellen Parameter
der irreversiblen Versuche eingesetzt, um den Prozess moglichst sicher und stabil zu halten und um potenzielle
Fehler bei der Datenakquisition, wie z. B. die Ubersteuerung der Aufnahmen weitestgehend auszuschlieBen.
Zur Aufzeichnung der experimentellen Daten bei irreversiblen Versuchen wurde dann der Daten-Recorder-
Modus verwendet. Die dort integrierte Anzeige ist lediglich fiir Kontrollzwecke vorgesehen und kann aus-
geschaltet werden, was insbesondere bei hohen Abtastraten sinnvoll ist. Der Recorder kann wahlweise fiir
permanente, willkiirlich gestartete und beendete, oder auch getriggerte Aufnahmen konfiguriert werden. Fiir
die meisten Experimente wurde der manuelle Modus verwendet, da das Einstellen einer geeigneten Trigger-
Bedingung fiir geringe Belastungen schwierig ist, bzw. die Intensitdt der ersten Vorschddigungen nicht hin-
reichend genau prognostiziert werden kann. Dahingegen kann jedoch der generelle Start der Belastung an
der Priifmaschine ohne Probleme zeitsynchron oder auch leicht nachgelagert zum Start des Datenrecorders
erfolgen, da der akustisch relevante Bereich lediglich in sehr seltenen Fillen dem des kompletten Lastauftrags
entspricht. Bei den meisten Materialien, selbst bei sehr sproden ist das Fenster der zu Beginn auftretenden elas-
tischen Deformationsphase gro3 genug, sodass keine mikrostrukturellen Schiadigungen in der Probe auftreten,
die durch dieses Vorgehen verpasst werden konnten.

Die akquirierten Daten wurden sowohl im Daten-Recorder-Modus als auch iiber den gesamten im Datenbank-
Modul von MATLAB gespeichert, um diese bedarfsweise im MATLAB-Workspace weiterzuverarbeiten oder
diese von dort flexibel zu exportieren, oder beispielsweise in horbare Signale zu konvertieren.

Zur daran anschlieBenden Sofortanzeige des Messergebnisses und zur Erfolgskontrolle des Experiments
wurden die Daten in das DAQViewer-Modul iibergeben. In diesem konnen die fiir die Analyse rele-
vanten Zeitbereiche, in denen die Deformation zu akustischen Systemantworten fithren fiir die weitere
Bearbeitung komfortabel zugeschnitten werden. Dabei wurden die Bereiche der Aufnahme separiert, die das
Gesamtbruchereignis vom Beginn der ersten sensorisch registrierbaren Vorschidigung bis zum sog. Hauptbruch,
der zum Totalversagen der Struktur fiihrt, reprasentieren. Die ausgewahlten Zeitabschnitte konnen dabei fle-
xibel fiir beide Messkanile, entweder einkanalig oder mehrkanalig erfolgen. Der zweite Messkanal wurde bei
den Experimenten der Arbeit zur Plausibilititspriifung hinzugeschaltet. Die Zuschnitte konnen weitergehend
entweder als Zeitsignal exportiert, gespeichert oder an eine weiterverarbeitende Ebene iibergeben werden,
wobei in der weiterfiilhrenden Analyse dieser Arbeit die Riickgabe an den MATLAB-Workspace verwendet
wurde. Dort wurden vor allem verschiedenen Berechnungsformen fiir Spektren appliziert, deren Ergebnisse
dann ebenfalls wie die Zeitsignale weiterverarbeitet werden konnten.
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Export To Workspace. Export To Fie.
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Abb. 3.2.2.c: GUL fiir die Verarbeitung der belastungsakustischen Experimente mit den beschriebenen
Bearbeitungs- und Analysefunktionen und entsprechenden Export-Funktionen (2 Messkandle mit
zugehorigen FFTS f. d. angezeigten Zeitbereich)

Aus den Funktionen dieser generellen Module wurden GUIs fiir die Verarbeitung der belastungsakustischen
Experimente abgeleitet, die eine effektive und vergleichbare Bearbeitung aller Messdaten zulieen. Diese
Module enthielten dabei auch Funktionen zur Datenoptimierung, bzw. -aufbereitung. Da beispielsweise bereits
kleine Offsetspannungen im Signal, die experimentell unvermeidbar sind, zu einer erheblichen Beeinflussung
der Auswertungsqualitit fiihren kdnnen, wurde eine Offset-Korrekturfunktion integriert. Auch wurden in die
GUI die Exportfunktionen fiir das Zeitsignal und die spektralen Berechnungen, wie Fouriertransformation,
Power Spectral Density, Einhiillende und Spektrogramme implementiert. Als eine erweiternde Funktion zur
automatischen und parametergesteuerten Identifikation von Bruchereignissen auf der Zeitachse wurde neben
den klassischen Auswertungen, wie Spektrum oder gleichgerichtetem Zeitsignal die sog. PeakFinder-Funktion
umgesetzt und angewendet.
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Abb. 3.2.2.d: exemplarisches Beispiel fiir die Verwendung der Peakfinder-Funktionalitit

Anhand dieser kann das spezifische Verhalten der verschiedenen Werkstoffe und Materialien bei Deformation
quasi grafisch und auf Gestaltungsebene unkompliziert visualisiert werden und im néchsten Schritt fiir den
empirischen Modellierungsprozess angewendet werden.

3.2.3 Feature-Synthetisierung zur Modellierung von Einzel- und
Gesamtbruchereignissen

Der Modellierungsprozess wurde unter Verwendung des sog. Synthese-Moduls bearbeitet. Die Daten der
Experimente dienten dabei dem Entwurf eines empirischen Geriists fiir die Modellierung der unter Belastung
auftretenden akustischen Signale. Fiir die Ableitung der entsprechenden Modellierungsparameter fiir die
Einzelereignisse und deren zeitlicher und energetischer Verteilung wurde eine Einteilung vorgenommen, die
nutzerorientierte Erfahrungen widerspiegelt oder diesen nahekommt (zeitlich, qualitativ, quantitativ).:

- Dampfung der Einzelereignisse hoch / mittel / gering

- Energie der Einzelereignisse hoch / mittel / gering

- rel. Anzahl der auflosbaren Einzelereignisse: viele / mittel / wenig

- zeitliche Verteilung der Einzelereignisse: gleichméBig / verdichtend

- relative Energieverteilung auf Einzelereignisse: gleichméBig / unregelméBig
- energetischer Vektor der Einzelereignisse: gleichbleibend / ansteigend
- durchschnittliche Intensitit im Verhédltnis zum Hauptbruch: viel / wenig

- Frequenzcharakteristik des Bruchereignisses: undifferenziert / spezifisch

- Rauschanteil niedrig / hoch
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Im ersten Schritt war es notwendig, die Intensitédten, das zeitliche Verhalten und die spektrale Zusammensetzung
der jeweiligen Einzelereignisse in der Vorschidigungsphase in geeigneter Form zu modellieren. Dies ge-
schieht unter der Grundannahme, dass sich der gesamte Bruchvorgang, einschlieBlich der Vorschadigungen,
als Superposition charakteristischer Einzelereignisse interpretieren und synthetisieren ldsst. Dazu wurde das in
Abb. 3.2.3.a dargestellte Abstraktionsmodell aufgestellt, welches sich hinsichtlich der Granulierung im Zeit-
und Intensitdtsbereich nach Auswertung der Messungen als hinreichend genau erwies, um die verschiede-
nen Charakteristika der Einzelereignisse der untersuchten Materialien und Werkstoffe zu spezifizieren und zu
unterscheiden.

hohe
mittlere

geringe R
y: Energie

x: Dampfung

T T y: Energie

x: Frequenz

hohe mittlere geringe

Abb. 3.2.3.a: auf Basis der empirischen Messungen abstrabierte, generelle Einteilungskriterien fiir
verschiedene Signalformen von Vorschidigungsereignissen (links: zeitlich-energetische Varianz-
Matrix 3x3; rechts: Frequenzcbamkteristik)

Das in Abb. 3.2.3.a rechts dargestellte Energiedichtspektrum wurde dafiir soweit abstrahiert, dass lediglich die
charakteristischen Peaks mit der zugehdrigen Intensitit iibernommen werden mussten. Konkret wurden fiir die
Modellierung bzw. Berechnung, sowie fiir die Darstellung im Zeitbereich, zusammen mit dem Spektrum die
folgenden, in MATLAB [MAT12] umgesetzten Funktionen verwendet:

- Signalsynthese
- Zeitliches Signalmuster
- Ausgabe

Die von den nutzerorientiert formulierten Synthese-Kriterien abgeleiteten Modellierungsparameter zur
Erzeugung der synthetischen Einzelereignisse sind in ihrer reduzierten Form aus jeweils 5 Komponenten
zusammengesetzt:

- mittlere Gesamtfrequenz

- spezifische Resonanzfrequenzen

- Amplitude

- Funktionsparameter fiir Verstirkung bei Anstieg
- Funktionsparameter fiir Ddmpfung bei Abfall
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Konkret wurden die Einzelereignisse aus einer linearen Uberlagerung von Schwingungskomponenten (k) zu-
sammengesetzt, wobei die Phasen dabei fiir alle Komponenten auf 0 gesetzt wurden (t=0).

fk(t)osc = Ay e!(@Kt+ei) (22)

Diese einzelnen Komponenten wurden nach Generierung mit jeweils individuellen Parametern fiir die mate-
rial- und werkstoffspezifische Dampfung belegt. Im Modellierungsprozess konnte dabei variiert werden, ob
die FEinzelereignisse mit einer exponentiellen Dampfungsfunktion belegt werden sollen oder ob das zeitliche
Verhalten mit einem ansteigenden und einem abfallenden Anteil modelliert werden. Im Falle der Dampfung
mit Exponentialfunktion erfolgte diese mit dem Ddmpfungsparameter o.

fk (t)exp = e_6kt (23)

Die alternative Modellierung mit der logarithmischen Gauss-Funktion erfolgte {iber die Ansteuerung der
Parameter p und o.

1 (_ln(t’)_“i>
t =——e\ 2% 24
fk( )logN mo_kt ( )

[t] steht dabei fiir die MaBeinheit der Zeit, damit t* im Logarithmus einheitenlos ist. Mit der logarithmi-
schen Gauss-Verteilung kann sowohl der ansteigende Anteil bei Energieeinleitung und (Mikro-)Bruch durch
Deformation, als auch der angeregte Klang hinreichend beschrieben werden. Bei der Modellierung wurden so
die besten Ergebnisse erreicht. Im Synthese-Modul kénnen alle Komponenten k beliebig miteinander kombi-
niert werden. Noch komplexere Funktionen brachten jedoch keine wahrnehmbaren Verbesserungen und hatten
zudem den Nachteil, dass diese dann iiber deutlich mehr Parameter anzupassen waren und so das eigentliche
Problem ,,iiberdeckten.

Der das gesamte Signal iiberlagernde Rauschanteil wurde mit der MATLAB-Funktion ,,randn“ berechnet.
Der nicht weiter spezifizierbare Rauschanteil widerspiegelt bei der Modellierung sowohl experimentelle
Einfliisse als auch den stochastischen Anteil der Bruchakustik selbst. Somit ergibt sich fiir die Modellierung
der Gesamtfunktion folgende Funktion:

N
f(t)Einzel = f(t)exp,logN ) ZAR ei(wkt-l-(pk) + noise (25)
k=1

Mittels der sog. Sound-Viewer-Funktion, einer weiteren Komponente des Synthese-Moduls, konnte sowohl
das spektrale Ergebnis angezeigt werden, als auch mittels einer Play-Funktion das akustische Signal ausgeben
werden.
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Abb. 3.2.3.b: Sound-Viewer-Funktion zur Modellierung synthetischer Einzelereignisse als Basis fiir
die weiterfiibrende Modellierung material- und werkstoffspezifischer, designakustischer Archetypen

Fiir jedes Material bzw. jeden Archetyp wurde mit den oben beschriebenen Funktionen und nach dieser
Vorgehensweise jeweils ein einzelnes, material- oder werkstoffspezifisches Ereignis modelliert. Fiir jedes dieser
Materialien wird so eine optimal klingende Basisfunktion erstellt, die in etwa dem ,,mittleren* Hérempfinden
der experimentellen gemessenen Klénge entspricht und welche sich in der darauf aufbauenden Modellierung
der Zeitreihe auch nicht dndert, bzw. nicht variiert wird. Die Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Materialien
und Werkstoffe stellen sich wie folgt dar:

a.u.
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Abb. 3.2.3.c: spezifisch modelliertes Einzelereignis (Sound) von Glas fiir die material- und

werkstoffspezifische Archetypenmodellierung (Pins = auflosbare Frequenzen, Balken = breite spektrale
Bereiche, Strichlinie=Rauschanteil)




3 DESIGNAKUSTISCHE ANALYSE UND DIAGNOSE 179

Im Zuge der Arbeiten zur Modellierung wurde ergéinzend zu den in Kap. 1.4 aufgefiihrten Materialien Glas als
Vertreter der besonders sproden Werkstoffe untersucht und modelliert, da es sich durch seine Spezifik als ein
einziges, transientes Einzelbruchereignis, ohne den sonst typischen Vorschiadigungsbereich differenziert und
somit quasi ein Grenzfall der Bruch-Physik darstellt. Das Verhalten der anderen Materialien und Werkstoffe
kann hinsichtlich dieses als idealisiert zu betrachtenden Bruchereignisses besser relativiert bzw. eingeordnet
werden.

In den Bruchexperimenten mit Glas (aufgrund hoher Frequenzen mit hoher Abtastung mittels Kdrperschall-
Sensoren gemessen) zeigten sich typischerweise vier Frequenzgruppen, welche fiir den spektralen Teil der
Modellierung des Einzelereignisses, wie in Abb. 3.2.3.a rechts dargestellt, abstrahiert wurden. Dabei wurden
die drei auflosbaren Frequenzbander bis 10 kHz mit dem fiir Glas typischen, systematischen Amplitudenabfall
und das sich daran anschlieBende breite Spektrum mit hoher Frequenzdichte beriicksichtigt. Der Rauschanteil
bei Glas ist dabei sehr niedrig. Die Kombination der Uberlagerung der verschiedenen spektralen Komponenten
mit den zugehdrigen Dampfungen ergab so das links abgebildete Zeitsignal. Anstiegs- und Abklingzeit wurden
durch die entsprechenden Dampfungsparameter geregelt. Bei Glas sind diese relativ kurz.

Spaghetti
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Abb. 3.2.3.d: spezifisch modelliertes Einzelereignis (Sound) von Spaghetti im Sinne von nicht in eine
Matrix integrierten Einzelfasern als referenzielles Experiment zur Untersuchung der akustischen
Wechselwirkungen zwischen den Faser- und Matrixanteilen in Faserverbundwerkstoffen und deren
Einfluss auf die material- und werkstoffspezifische Archetypenmodellierung (Legende siehe Abb.
3.2.3.¢c)

Als gesondert zu betrachtendes Einzelereignis wurden neben den eben beschriebenen Materialproben von
Glas auch sprode brechende Faserbiindel untersucht, um experimentelle Situationen fiir eine zeitliche Struktur
von dicht aufeinanderfolgenden, aber dennoch isolierten Bruchvorgingen zu modellieren. Dazu wurden
Biindel von Stdben mit moglichst isotropen Materialeigenschaften belastet. Die Stdbe waren dabei nicht
iiber eine Matrix verbunden und konnten lediglich aneinander abgleiten. Mit Hilfe solcher ,,Spaghetti-Stab-
Experimente wurden wichtige theoretische Erkenntnisse zur Kontrolle von Bruchvorgidngen gewonnen, wie
sie bei Materialbriichen mit Langfasern auftreten [HEI18]. Hauptziel der eigenen Experimente war es den
Bruchvorgang ohne Matrixkopplung auf eine Vielzahl von schwach gekoppelten Einzelereignissen zuriickzu-
filhren. Die zeitlichen Aspekte werden am Ende dieses Kapitels ausfiihrlicher behandelt.

Grund fiir die Untersuchung und Modellierung des Einzelereignisses waren an dieser Stelle, die Erkenntnisse
aus den in Kap. 2.2.1 gemachten Zugversuchen hinsichtlich des akustischen Verhaltens beim Bruch von
nicht integrierten Einzelfasern (Mode II, vgl. Abb. 1.5.a) beim typischen Biegebelastungsfall, aber ohne
Matrixbeeinflussungen zu untersuchen (Mode I).
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Wie bereits bei den Zugversuchen mittels AE-Analyse aus Kap. 2.2.1 auf energetischer Ebene nachgewiesen,
lieBen sich auch bei diesem Experiment die Bruchereignisse aufgrund der Energieverteilung gut von den Faser-
Abgleitvorgéngen differenzieren. Die Frequenzen beim Zerbrechen von auf Biegung belasteten Einzelfasern
lieBen sich sehr gut aufidsen und sind iiber einen weiten Frequenzbereich verteilt. MaBgeblich verursacht wird
diese Charakteristik durch die ohne Wechselwirkung nahezu delta-impulsartig brechenden, sproden Fasern mit
einer verhéltnismiaBig geringen Bruchflache, bezogen auf die Fasergesamtlénge.

Neben dem Zug-/Biegevergleich ermdglicht das modellierte Einzelfaserbruch-Ereignis auch die Relativierung
der anderen Material- und Werkstoff-Modellierungen hinsichtlich der unterschiedlichen Faserintegrationen in
die entsprechenden Matrixsysteme. So ldsst sich feststellen, dass diese beispielsweise bei Bambus oder CFK
auBerordentlich stabil sind, wohingegen die Materialien mit weniger oder kaum differenzierbaren Frequenzen
auch mit einer weniger belastbaren Faserintegration aufwarten konnen.
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Abb. 3.2.3.e: spezifisch modelliertes Einzelereignis (Sound) von CFK fiir die material- und
werkstoffspezifische Archetypenmodellierung (Legende siehe Abb. 3.2.3.c)

Bei den CFK-Experimenten zeigten sich neben diskreten Bandern im Horschall auch auflésbare Ultraschall-
Frequenzen iiber 20 kHz. Entgegen des degressiven Verlaufes bei Glas beinhalten die hoherfrequenten Bander
bei CFK mehr Energie, unter 10 kHz vergleichsweise wenig. Die Ddmpfung bei diesem Werkstoff ist im
Vergleich zu den weiteren untersuchten Proben der Arbeit vergleichsweise am geringsten.

Wie CFK verhielt sich das glasfaserverstirkte Pendant hinsichtlich seiner wesentlichen akustischen
Belastungsreaktionen #hnlich bei der Energiefreisetzung und Dampfung. Erstere ist aufgrund der
Werkstoffspezifik geringfiigig niedriger. Dariiber hinaus unterscheidet sich der Werkstoff auch dadurch, dass
die spektralen Linien deutlich breiter, also nicht so schmal, wie bei CFK aufgeldst sind. Grund dafiir sind die
mikrostrukturellen Unterschiede im Aufbau der Probe, welcher verglichen mit CFK geometrisch weniger re-
guldr, bzw. technologisch bedingt unspezifischer ist (lose gerichtete Einzelfasern bei GFK nicht so definiert,
wie die sog. Rovings bei CFK).
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Abb. 3.2.3.f: spexifisch modelliertes Einzelereignis (Sound) von GFK fiir die material- und
werkstoffspezifische Archetypenmodellierung (Legende siehe Abb. 3.2.3.c)

Die Bambusbriiche zeigten vor allem charakteristische, auflosbare Frequenzen im Bereich zwischen 10 bis
20 kHz, wobei auch bereits in niederfrequenten Béndern bis zu 5 kHz materialspezifisch Energie freigesetzt
wurde. Der Rauschanteil und die breiteren, nicht ndher auflosbaren Frequenzbereiche ab 20 kHz sind bei
Bambus mit denen von Kiefer vergleichbar. Bei Bambus finden sich, verglichen mit Kiefernholz, aufgrund
seiner gleichméBigeren Wuchsform weniger Streuungen in den Proben selbst, auch zwischen den einzelnen
Proben der Messreihe.
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Abb. 3.2.3.g: spezifisch modelliertes Einzelereignis (Sound) von Bambus fiir die material- und
werkstoffspezifische Archetypenmodellierung (Legende siehe Abb. 3.2.3.c)

Experimentell zeigten die verschiedenen Proben ein sehr vergleichbares Verhalten, welches dem von GFK
dhnelt. An dieser Stelle sei auf die vorab in Kap. 2.2.2 beschriebenen Untersuchungen zur Klassifizierung
mittels Schallemissionsanalyse-Verfahren verwiesen, welche dieses Ergebnis iiber die Zeit-Amplituden-
Verteilung der Bursts bestétigen (vgl. Abb. 2.2.2.a und 2.2.2.d). Es wird erwartet, dass die Modellierung
des Gesamtereignisses die bereits formulierte These bestdtigen, dass die rein akustische Klassifizierung von
Werkstoffen von der konventionellen, herkunfts- oder verfahrensorientierten Werkstoffklassifikation abwei-
chen kann und Bambus und GFK zur selben designakustischen Materialgruppe gehoren.
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Abb. 3.2.3.h: spezifisch modelliertes Einzelereignis (Sound) von Kiefer fiir die material- und
werkstoffspezifische Archetypenmodellierung (Legende siehe Abb. 3.2.3.c)

Die spektrale Charakteristik bei den verschiedenen Kiefernholzproben ist durch sehr breite Frequenzbander in
den Bereichen um die 5, 10 und 20 kHz geprégt, wobei der Cluster im niederfrequenten Bereich mehr Energie
freisetzt, als die Banderum die 20 KHz. Typisch sind auch die jeweils relativ gleichartigen Amplituden der Béander
eines Clusters. Der global vorhandene Rauschanteil ist bei Kiefer etwas hoher als z. B. bei GFK. Angemerkt
sei an dieser Stelle, dass sowohl die spektrale als auch die im weiteren Verlauf der Modellierung noch relevan-
ten Zeit- und Amplitudenverteilung bei den Kiefernproben aufgrund der natiirlichen Wachstumsunterschiede
sehr unterschiedlich waren. Dies betraf sowohl die Variation innerhalb einer Probe, als auch die Unterschiede
zwischen den verschiedenen Proben der Messreihe. Das in Abb. 3.2.3.h vorgeschlagene synthetische
Einzelereignis stellt somit ein gemitteltes reprisentatives Signal fiir Kiefernholz im Allgemeinen dar und
konnte perspektivisch noch diversifiziert werden. Im Rahmen dieser Arbeit und zur Formulierung des generel-
len Ansatzes fiir die material- und werkstoffspezifische Designakustik ist die erarbeitete Granulierung jedoch
ausreichend. Eine Betrachtung hinsichtlich der bereits erwdhnten Untersuchungen zur Klassifizierung mittels
Schallemissionsanalyse-Verfahren aus Kap. 2.2.2 und die Ableitung des dort erwédhnten designakustischen
Material- und Werkstoffpaares ,,Kiefer-CFK* ist auch hier naheliegend, wenn auch nicht so deutlich (vgl. Abb.
2.2.2.bund Abb. 2.2.2.d). Eine Anpassung der Einzelsignalcharakteristik hinsichtlich einer besseren Zuordnung
wurde bewusst vermieden, da die Ausrichtung der Modellierung an den akustischen Bruchexperimenten aufgrund
der umfangreicheren und detaillierteren Datenlage als wesentlich zielfithrender und objektiver betrachtet wird.
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Abb. 3.2.3.1: spezifisch modelliertes Einzelereignis (Sound) von MDEF fiir die material- und
werkstoffspezifische Archetypenmodellierung (Legende siehe Abb. 3.2.3.c)
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Durch seinen nicht sehr fest integrierten Kurzfaserverbund stellte sich der Bruch bei mitteldichten
Faserwerkstoffen relativ dumpf dar, was vor allem durch den erhohten Rauschanteil begriindet ist. Dies ist
nachvollziehbar, da die Bruchflichen der mitteldichten Faserplatte eher ausgedehnte Rissgebiete, als scharf
abgrenzbare Bruchzonen darstellen, da es bei MDF zu zahlreichen, parallel stattfindenden Rissereignissen
kommt. Hinzu kommen eine starke Dampfung und auch die Frequenzauflosung, welche lediglich im nieder-
frequenten Bereich moglich und duBerst gering ist.
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Abb. 3.2.3.j: spezifisch modelliertes Einzelereignis (Sound) von WPC fiir die material- und
werkstoffspezifische Archetypenmodellierung (Legende siehe Abb. 3.2.3.c)

Vom Aufbau dhnlich, stellte sich der holzfaserverstirkte Kunststoft (sog. Wood Plastic Composite) auch akus-
tisch annéhernd vergleichbar dar. Spektral sind die Frequenzen etwas besser auflosbar, als bei MDF. Auch sind
die Bénder nur geringfiigig schmaler und weisen dementsprechend eine fast genauso hohe Dampfung zum
reinen Holzfaserverbund auf. Differenzierbar wird WPC vor allem durch den gleichmiBigen energetischen
Abfall der Bénder.
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Abb. 3.2.3.k: spezifisch modelliertes Einzelereignis (Sound) von HFK fiir die material- und
werkstoffspezifische Archetypenmodellierung (Legende siehe Abb. 3.2.3.c)
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Die Messungen der hanffaserverstirkten Bioharzproben verhielten sich erwartungsgeméal auch dhnlich den
MDF Priiflingen. Rauschanteil, bzw. Dumpfheit, sowie die starke Dampfung finden sich in dhnlicher Form
wieder. Letztere ist eher mit der von WPC vergleichbar, was wohl mit der akustisch dhnlich wirkenden
Kunststoffmatrix begriindbar ist.

Die Frequenzaufiosung bewegt sich jedoch tendenziell wieder eher in Richtung der MDF-Charakteristik. Die
Unterschiede sind mit Sicht auf die Streuung der Messungen der drei Kurz- bzw. Wirrfaserwerkstoffe als mar-
ginal zu betrachten, sodass sich auch hier die Ergebnisse aus Kap. 2.2.2 bestdtigen lassen. Sowohl MDF und
Hanffaserverbund, als auch WPC lassen sich derselben designakustischen Gruppe zuordnen. In diesem Fall ist
die werkstoffliche Klassifikation mit dieser Gruppierung deckungsgleich, was nicht als Abschwichung der in
Kap. 2.2.2 formulierten These gewertet wird und auch das hier formulierte Modell nicht in Frage stellt.

Knochen-Rind
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Abb. 3.2.3.k: spezifisch modelliertes Einzelereignis (Sound) von Rinderknochen fiir die material- und
werkstoffspezifische Archetypenmodellierung (Legende siehe Abb. 3.2.3.c)

Neben den eigentlichen Material- und Werkstoffproben wurden neben Glas auch noch die in Kap. 1.2.4und 1.4.4.
beschriebenen Knochenproben untersucht. Es sei an dieser Stelle nochmals erwéhnt, dass diese als Vertreter
der organischen Komposit-Materialien zur Untersuchung des kontextuellen Bezugs ihrer spezifischen Akustik
zu den davon ausgelosten psychoakustischen Wahrnehmungsphdnomenen in die Arbeit einbezogen wurden.
Grund dieser Betrachtung ist die in Kap. 1.2.4 formulierte These, dass die Ahnlichkeit akustischer Signale
mit sog. ,,humanakustischen Signalen* deren Akzeptanz stirker vom eigentlichen Wahrnehmungskontext ent-
koppeln und die Aversionen dieser Signale individuell intensivieren. Neben der generellen Formulierung des
designakustischen Modells in dieser Arbeit wére dieses perspektivisch durch ,.kontextuelle Filter* erweiterbar,
welche die rein akustische Wahrnehmung relativieren. Die Ahnlichkeit von material- und Werkstoffakustik
zu sog. humanakustischen Signalen konnte dann als Faktor einbezogen werden und so die Wirkung der
Kontextfilter objektiv abschwichen oder intensivieren.

Bei den akustischen Untersuchungen der knochenbasierten Materialien lieen sich liberraschenderweise deut-
liche Unterschiede ausmachen. So zeigten die Rinderknochen-Proben sehr gut auflésbare Frequenzen, dhnlich
wie bei CFK. Ahnliche Ubereinstimmungen zwischen CFK und Rinderknochen zeigten sich neben den ge-
nerell dhnlichen Dichten (vgl. Kap. 1.2.4) auch schon bei den in Kap. 2.6 beschriebenen Untersuchungen zur
psychoakustischen Fluktuationsstirke, welche bei beiden &duBerst schwach anspricht. Die Datenlagen wire
mit Sicht auf die o. g. These bzgl. der Entkopplung humanakustischer Signale vom Wahrnehmungskontext
ein potenziell zielfithrender Ansatz, diese zu bestitigen. Im Rahmen der Arbeit wurden diesbeziiglich keine
tiefergehenden Untersuchungen durchgefiihrt.
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Abschlielend sei zu den hier durchgefiihrten Untersuchungen zur Modellierung von Rinderknochen noch
erwéhnt, dass die Matrix wihrend des gesamten Bruchvorgangs ein hoheres Rauschen verursachte, welches
eher mit dem von MDF vergleichbar war. Ab 20 kHz clusterten sich die Frequenzanteile breitbandig und leicht
abgehoben vom Rauschteppich.

Knochen-Schwein
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Abb. 3.2.3.1: spezifisch modelliertes Einzelereignis (Sound) von Schweineknochen fiir die material-
und werkstoffspezifische Archetypenmodellierung (Legende siehe Abb. 3.2.3.c)

Die Proben der Schweineknochen zeigten entgegen denen vom Rind keinerlei spezifische Frequenzbédnder. So
lieBen sich lediglich breit verteilte Anhebungen des Spektrums beobachten, welche prinzipiell zu den hheren
Frequenzen hin vom Energieniveau abnahmen. Der Rauschanteil war mit dem der Signale der Rinderknochen-
Proben, bzw. MDF vergleichbar.

Abschlielend sei beziiglich der menschlichen Bewertung von Frequenzempfindungen erwihnt, dass natiirlich
beriicksichtigt werden muss, dass die Signale transienten Charakter haben. Im Mittel hat ein in der Arbeit
untersuchtes Einzelbruchereignis eine Dauer von etwa 2 ms. Diese Zeitspanne liegt damit unterhalb der ty-
pischen Auflosungsgrenze fiir die Differenzierung von sich dndernden Informationen in Signalen und betrifft
nicht nur die physiologischen und psycho-akustischen Aspekte der Wahrnehmung. Eine ,,exakte” Bewertung
von Frequenzempfindungen ist demzufolge dem Problem der zeitlichen Differenzierung iiberlagert. Die
moglicherweise zu differenzierenden Frequenzen liegen weit auseinander, so dass eventuelle daher rithren-
de Maskierungen nicht beriicksichtigt wurden. Das gleiche betrifft die Intensitétsrelationen von spektralen
Anteilen. Wie komplex die dabei auftretenden Zusammenhénge von ineinandergreifenden Mechanismen sind,
zeigen beispielsweise die Untersuchungen von Kunchur [KUNOS].

Wie bereits erwiahnt wurden die modellierten Einzelereignisse auch deswegen im néchsten Schritt des vorge-
schlagenen designakustischen Analyse- und Diagnoseverfahrens in ein Schema zur zeitlichen Abfolge und fiir
die entsprechenden Variationen des Amplitudenverlaufs integriert, da diese Parameter neben den frequenzbe-
zogenen einen wesentlichen Einfluss auf die Wahrnehmung haben.

So kann ein synthetisierter, aber fiir das Material charakteristischer akustischer Gesamteindruck — der fiir das
Material oder den Werkstoff allgemeingiiltige designakustische Archetyp modelliert werden. Die dazu ange-
wandte Schematik zur Generierung und Kategorisierung der entsprechenden Zeit- und Amplitudenverldufe sei
vorab ausfiihrlicher beschrieben.
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Fiir die weitere gesamtheitliche Modellierung der verschiedenen Bruchereignisse iiber alle Deformations-
und Schédigungsphasen hinweg sollten die synthetisierten Einzelereignisse im Zeit- und Intensititsbereich
entsprechend der empirisch akquirierten Daten in abstrahierter Form, parametergesteuert aufgetragen wer-
den. In der Frequenz-Domain wurde das entsprechende Energiedichtspektrum ebenso, wie bereits bei den
Einzelereignissen beschrieben, abstrahiert.

IR A ]

x: Zeit x: Frequenz

Abb. 3.2.3.m: beispielhafte parameterbasierte Modellierung eines Bruchereignisses auf Basis der vorab
synthetisierten Eigenschaften einer Probe (zeitlich-energetische Varianzen + Frequenzcharakteristik)

Dabei wurden die zeitlichen Variationsmdglichkeiten beziiglich der Abstidnde und der Verteilung der Intensitaten
der Einzelereignisse fiir das gesamte Bruchereignis iiber die folgenden, ebenfalls von den nutzerorientiert for-
mulierten Synthese-Kriterien abgeleiteten Modellierungsparameter gesteuert:

- Lineare Zeitabstéinde

- Sich geometrisch reduzierende Zeitabstinde
- Zufillige Zeitabstinde

- Linearer Amplitudenanstieg

- Exponentieller Amplitudenanstieg

- Konstante Amplituden

Die Einstellung dieser Parameter erlaubt es theoretisch auch, die Varianz des Klangbildes einzubeziehen,
die der Variation der akustischen Signale aufgrund der Eigenschaftsvariation der realen Proben entspricht.
Moglicherweise kann auf diese Weise auch eine gro3e Zahl von Testdaten fiir die Anwendung von Methoden
des maschinellen Lernens generiert werden, was allein aufgrund der aufwendigen Probenerstellung bis-
her nicht moglich war und vielleicht auch nicht realistisch ist. Fiir die im néichsten Kapitel beschriebene
Archetypenbildung wurden deswegen basierend auf diesen Kriterien die folgenden Zeit-/ Amplituden-Klassen
synthetisiert:
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Abb. 3.2.3.n: aus den verschiedenen Synthese-Kriterien abgeleitete Kombinationsmaiglichkeiten,
welche als Pattern fiir die beschriebenen Einzelereignis-Sounds dienen, um daraus die material- und
werkstoffspezifischen Archetypen zu modellieren (Matrix x-Achse Amplitudenverteilung (v.l.n.r.):
zufillig, linear, geometrisch; Matrix y-Achse Zeitverteilung (v.o.n.u.): zufillig, gleich, verdichtend)

Die in Abb. 3.2.3.n dargestellten Folgen bilden das Geriist fiir die Variationsmoglichkeiten von Zeitpunkten
der diskreten Bruchindikationen. Die Varianz kann dabei durch die jeweils zugrunde liegenden Parameter ge-
steuert werden. Die verschiedenen Typen konnen miteinander kombiniert oder empirisch modifiziert werden.
Die markierten Punkte der Abbildung symbolisieren die Wertepaare, fiir die in Kap. 3.2.4 erzeugten Zeit- und
Amplitudenfolgen zur Synthetisierung der designakustischen Archetypen mittels des sog. Sound Composers.
Im einfachsten Fall konnen die Zeitpunkte und Amplituden empirisch festgelegt werden. Die Folge mit den
Eingabedaten hitte in diesem Falle folgende Form:

T(t, A) = [t AL [t,A ] [LA ] ... [t.A]

Um die Abfolge systematisch, mit Parametern modellieren zu konnen, wurden sowohl die zeitlichen
Abstinde als auch die jeweils zugehdrigen Amplituden berechnet. Diese Amplituden entsprechen den
Wichtungsfunktionen, mit denen die im vorigen Abschnitt entworfenen Zeitfunktionen der Einzelereignisse
in den zeitlichen Gesamtablauf eingebracht werden. Dafiir wurden die folgenden, konkreter beschriebenen
abstandserzeugenden Funktionen verwendet:

- Fiir lineare / gleichverteilte Absténde:
0 Startzeitpunkt t
0 Abstand zwischen benachbarten Ereignissen At, ...
0 Anzahl der Ereignisse N

PIEEEE"
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At

N

Abb. 3.2.3.0: gleichverteilte Zeitabstinde zwischen den Einzelereignissen

Fiir lineare Verdichtung der Absténde (arithmetische Verdichtung):

0 Startzeitpunkt t
0 At Abstand zwischen Ereignis 1 und 2
o Linearer Verringerungsparameter ot ; Start mit 2(At- ot) ... k(At- ot)
ot 26t ... kot
. e .
At 'oat-18t ) at-2:8t)

o e el ey
i
1
1
1
1
1
1

t

0

Abb. 3.2.3.p: gleichmafSige, lineare Abnahme der Abstinde um k - ot

Fiir exponentielle Verdichtung der Abstinde (geometrische Verdichtung):
0 Startzeitpunkt

0 Abstand zwischen Ereignis 1,2 ....
0 Exponentieller Verringerungsparameter q=At /At _ ;q<1
At At i

N

Abb. 3.2.3.q: exponentielle Abnabme der Abstinde um q
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An dieser Stelle sei angemerkt, dass die lineare und exponentielle Inkrementierung der Abstinde bei der ge-
wihlten Anzahl der Ereignisse (ca. 20) kaum Einfluss auf die Wahrnehmung hat, weswegen auf die grafische
Darstellung in Abb. 3.2.3.n verzichtet wurde.

- Fiir zufillige Verdichtung der Absténde:

0 Startzeitpunkt
0 Art der Zufallsverteilung
At, 't At # At
t t

Abb. 3.2.3.r: zufillige Verteilung der Abstinde

Fiir die zufillig verteilten Ereignisse wurden sowohl gleichverteilte (z. B. Abb. 3.2.3.n), als auch normalver-
teilte Zufallszahlen verwendet:

At, At A

At, At, At,

Der lineare Amplitudenanstieg kann wie folgt beschrieben werden:

A(t,) = bt, +4,

A, steht fiir die Amplitude des ersten Ereignisses und b représentiert den Parameter fiir den linearen Anstieg.
Analog kann ein exponentieller Anstieg wie folgt formuliert werden:

A(I;‘v): c e{fk'*f:'] Ina + Ao

A, dient auch hier zur Beschreibung des Startoffsets. Der Parameter a bestimmt den Grad des exponentiellen
Wachstums, mit ¢ kann die Intensitit angepasst werden. Mit dem Delay ts kann das Einsetzen der Ereignisse
auf der Zeitachse manipuliert werden.

Fiir die Modellierung der entsprechenden Amplitudenverteilungen nach Abb. 3.2.3.n auf die eben beschriebe-
nen Zeitvariationen wurden folgende Varianten in das Synthese-Modul (vgl. Abb. 3.2.2.b) implementiert und
verwendet:
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- Lineare Anderung der Amplituden ab dem  Startzeitpunkt

(a: Koeffizient fiir lineare Intensitatszunahme):

A(tk) =a - tk + b ; dies schlieBt auch gleiche Amplituden ein (a = 0).

Bezugsamplitude

Abb. 3.2.3.5: lineare Amplitudeninderung

- Exponentieller Anstieg der Amplituden ab dem Startzeitpunkt

(c: Koeffizient fiir Anstiegsgeschwindigkeit):

Alt)=aexp(ct /t)+¢,

Abb. 3.2.3.1: exponentielle Amplitudeninderung

- Zufillige Variation der Amplituden:
0 Wichtungsfaktor
0 Art der Zufallsverteilung

und Bezugsamplitude

Diese drei Verteilungsfunktionen komplettieren die in Abb. 3.2.3.n beschriebene Matrix. Es sei an dieser Stelle
erwéhnt, dass auch Mischformen der Verteilungsfunktionen moglich sind, insofern diese essentiell fiir die re-
prasentative Darstellung eines Archetyps sind. Allerdings sollte prinzipiell auf die Modellierung mit zu vielen

Anpassungsparametern verzichtet werden.

Die Ergebnisse der kombinierten Anwendung der hier beschriebenen Parameter zur Amplituden- und
Zeitsteuerung fiir die Modellierung der material- und werkstoffspezifischen Archetypen wird im folgenden

Kapitel eingehender beschrieben.
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3.2.4 Parameterbasierte Synthese material- und werkstoftspezifischer Archetypen

Durch die Kombination der in Kap. 3.2.3 abgeleiteten synthetischen Einzelereignisse mit den beschriebe-
nen Zeit-/ Amplituden-Klassen lassen sich diese im nédchsten Schritt wieder zu einem quasi exemplarischen
Belastungsexperiment zusammensetzen. Die so synthetisierten designakustischen Archetypen werden dann im
darauf folgenden Kapitel designakustisch beschrieben und geclustert, bzw. den verschiedenen designakusti-
schen Material- und Werkstoffgruppen zugeordnet. Zur ndheren Beschreibung des Vorgehens und der verwen-
deten Werkzeuge sei eingehend erwihnt, dass die im Folgenden visualisierten Archetypen mit einer weiteren,
fiir die Arbeit entwickelten GUI, dem sog. Sound Composer erstellt wurden.
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Abb. 3.2.4.a: GUI des Sound Composer-Moduls fiir die Modellierung der designakustischen
Archetypen auf Basis der in Kap. 3.2.3 vorgestellten Einzelereignissounds in Kombination mit den
verschiedenen Parametern der ebenso dort formulierten Zeit- und Amplituden-Matrix

Dieser bildet die zweite Stufe des Synthese-Moduls aus Abb. 3.2.2.b und dient der Generierung bewertbarer
Soundfiles und zugehoriger Plots aus den in Kap. 3.2.3 beschriebenen Modellierungsparametern. Im Sound
Composer werden die material- und werkstoffspezifischen Einzelereignisse und deren zeitlicher Abfolgen
zusammengefiihrt.

Wihrend dieses iterativen Komponier-Prozesses konnen die erzeugten Klangmuster direkt {iber eine im User
Interface (UI) integrierte Ausgabefunktion akustisch wiedergegeben werden. Auf diese Weise konnten die
modellierten Bruchereignisse auch wahrnehmungsakustisch mit den experimentell gewonnenen Daten vergli-
chen werden. Wie bereits in Kap. 3.2.3 erwahnt wurde in diesem Prozessschritt auch der fiir die Wahrnehmung
relevante Rauschanteil modelliert, um eine moglichst realitidtsnahe Wiedergabe zu gewéhrleisten. Dieser wird
iiber einen Programm-Parameter frei definiert. Im Folgenden werden nun die Modellierungsergebnisse bzw.
die synthetisierten Archetypen einzeln vorgestellt.
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Da sich Glas, durch sein auBerordentlich sprodes Bruchverhalten, wie bereits beschrieben, ledig-
lich als Einzelereignis ohne akustisch registrierbaren Vorschddigungsbereich darstellt, wurde auf die
Synthetisierung eines zeitlich ausgedehnteren Archetypen, welcher das akustische Verhalten iiber Vor- und
Hauptschiadigungsbereich charakterisiert, verzichtet. Das Modell wiirde sich gleich dem in Abb. 3.2.3.c dar-
gestellten Einzelereignis verhalten und lediglich den charakteristischen, vereinzelt und plotzlich auftretenden,
exponentiellen Amplituden-Anstieg zeigen.

Dahingegen wurde das Modell fiir das Einzelereignis quasi vollstdndig desintegrierter Faserbiindel, ohne
Matrixeinfluss aus Abb. 3.2.3.d als Archetyp modelliert.
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Abb. 3.2.4.b: designakustischer Archetyp von nabezu vollstindig desintegrierten Langfasern
(Spaghetti); synthetisiertes Zeitsignal (oben) und Spektrum (unten)

Dazu wurde zur Typisierung der zeitlichen Charakteristik der in Abb. 3.2.3.p formulierte Parameter zur geome-
trischen Verdichtung verwendet. Dieser wurde hinsichtlich des Amplitudenverhaltens mit exponentiell wach-
senden Amplituden synthetisiert. So konnte die zeitliche Struktur von dicht aufeinanderfolgenden, aber dennoch
isolierten Bruchvorgingen sehr gut abgebildet werden. Dies bildet das Bruchverhalten der Einzelfasern unter
wachsender Zugspannung im Gesamtverbund des Biegetragers sehr gut ab. Auf Zugabe eines Rauschanteils
wurde bei Modellierung dieses physikalischen Grenzereignisses, welches nahezu wechselwirkungsfreie, delta-
impulsartige Sprodfaserbriiche modelliert, verzichtet. Wie bereits erwidhnt kann dieser Archetyp referenziell
verwendet werden, um eine entsprechende Relativierung der anderen Material- und Werkstoff-Modellierungen
hinsichtlich Faserintegrationen in die entsprechenden Matrixsysteme vorzunehmen. Diese kann bei der ent-
sprechenden Klassifizierung unterstiitzen.
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Als néchster Archetyp wurde kohlefaserverstiarkter Kompositwerkstoff modelliert (sieche Abb. 3.2.4.c). Bei
diesem verteilen sich die wenigen Vorschidigungsereignisse aufgrund der prazisen Halbzeuge und der hohen
Verarbeitungsqualitét sehr gleichméBig, sodass diese quasi gleichverteilt modelliert wurden. Prinzipiell konn-
ten auftretende Varianzen der Verteilungs- bzw. Herstellungsqualitit aber auch in der Modellierung beriick-
sichtigt werden.

Beim Ubergang in den Hauptschidigungsbereich ist der bei den CFK-Bruchexperimenten typische, expo-
nentielle Amplitudenanstieg, welcher den Energiegehalt der Vorschiddigungsereignisse um GroBenordnungen
iibersteigt durch einen Korrekturfaktor beriicksichtigt worden. Aufgrund der sehr guten Faserintegration in die
Epoxidmatrix treten quasi keine Faserabgleitvorgénge auf, die Rauschen verursachen wiirden, sodass auch
beim Archetyp CFK der Rauschanteil bei null liegt. Die sehr gute Differenzierbarkeit der fiir CFK typischen
Frequenzbinder bestitigt dies. Insofern ist dieser vom Verhalten vergleichbar mit dem der vorab beschriebe-
nen, sprode brechenden Faserbiindeln, auch wenn sich die Dimpfung der Einzelereignisse geringer darstellt.
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Abb. 3.2.4.c: designakustischer Archetyp von CFK; synthetisiertes Zeitsignal (oben) und Spektrum
(unten)

Ahnlich CFK wurde auch der Archetyp fiir das glasfaserverstirkte Pendant GFK modelliert. Auch hier wurde
aufgrund der sehr reproduzierbaren Herstellungsbedingungen eine zeitliche Gleichverteilung gewahlt. Der
energetische Gehalt der zahlreicheren Einzelereignisse steigt in diesem Modell exponentiell an. Die spektralen
Linien werden beim Archetyp breiter als bei CFK aufgelost. Fiir den Archetyp wurde ein geringer Rauschanteil
von 0,2 (Programm-Parameter) gewihlt, der die Bruchspezifik der zwar direktional, aber nicht hochprizise
orientierten Glasfilamente berticksichtigt.




194

4001 -

200 I

o
-
——
——

intensity (a.u.)

-200+ -

400 \ \ \ ! \ ! |
0

\ 1 \ \
0 05 1 15 2
frequency (Hz) x 10

Abb. 3.2.4.d: designakustischer Archetyp von GFK; synthetisiertes Zeitsignal (oben) und Spektrum
(unten)

Bei Bambus wurde zur Modellierung des repréisentativen Archetyps entsprechend der experimentellen
Erkenntnisse ebenso auf die Gleichverteilung der Einzelereignisse zuriickgegriffen. Das Verhalten, welches
aus der gleichmiBigen Wuchsform resultiert, macht diesen Archetyp vom Zeitverhalten vergleichbar zu den
oben beschriebenen Kompositwerkstoffen.

Das Modell zeigt den fiir Bambus typischen exponentiellen Anstieg der Amplituden, wie er bei allen
Bruchexperimenten zu finden war. Dieser findet sich in vergleichbarer Form bei GFK. Der Rauschanteil wurde
empirisch auf Basis der Audiovergleiche mit 0,3 gemittelt modelliert und ist damit auch vergleichbar mit GFK.
Mit Blick auf diese beiden Archetypen ldsst sich so auch iiber das erarbeitete Modell bestétigen, dass
Bambus und GFK zur selben designakustischen Material- und Werkstoffgruppe gehoren und die rein akus-
tische Klassifizierung von Werkstoffen von der konventionellen, herkunfts- oder verfahrensorientierten
Werkstoffklassifikation abweichen kann. Uber die vorgeschlagenen Parameter lassen sich somit in ausreichen-
der Granulierung designakustische Archetypen modellieren und entsprechend sicher klassifizieren.




3 DESIGNAKUSTISCHE ANALYSE UND DIAGNOSE 195

500 =
: ||
Lo
; 0 + F b b i’ } | l l l l I
3 T [ [ [
c
9
c
-500[ ! ! ! ! ! ! |
0 1 2 3 5 6 7
time (s)
0
¥
& -151 .
z
0
o |
o
-30
| | | |
0 05 1 15 2
frequency (Hz) x10*

Abb. 3.2.4.e: designakustischer Archetyp von Bambus; synthetisiertes Zeitsignal (oben) und Spektrum
(unten)

Dem entsprechend wére bei der Modellierung von Kiefernholz, bezogen auf den Archetyp von CFK ein &hn-
liches Ergebnis zu erwarten. Aufgrund der natiirliche Wuchsform wurde bei der Modellierung des Gesamt-
ereignisses von Kiefer jedoch auf zufillig verteilte Zeitabstinde zuriickgegriffen, die auch dem akustischen
Verhalten im tatséchlichen Bruchexperiment entsprechen. Auch die Amplitudenverteilung wurde aus dem-
selben Grund iiber ein zufilliges Muster abgebildet. Uberlagert wird dieses noch durch eine geometrische
Verdichtung, welche das tatsdchliche Bruchverhalten bei wachsender Deformation, bzw. Spannung und der
daraus resultierenden steigenden Bruchdichte widerspiegelt. Durch die experimentell deutlich wahrnehmbaren
internen Abgleit- und Reibungsvorginge wurde bei Kiefer ein Rauschanteil von 1 modelliert. Beim direk-
ten visuellen Vergleich der archetypischen Zeitsignale von Kiefer und CFK lésst sich die bisher geschilderte
Zugehorigkeit zu einer designakustischen Klasse deswegen nicht an dhnlichen Zeit- und Amplitudenverlaufen
erkennen, wie es bei GFK und Bambus der Fall ist. Hier fithren eher die in Kap. 3.2.3 beschrieben spektralen
Ahnlichkeiten der Einzelereignisse zu einem familidren Horempfinden, was jedoch nur beim Abspielen der
entsprechenden Soundfiles wahrnehmbar ist. An dieser Stelle sei auf die Ansétze zur Visualisierung verwie-
sen, bei welchen neben der Beriicksichtigung der Zeit- und Amplitudencharakteristik auch eine entsprechende
Transkription der Hérempfindungen ins Visuelle beriicksichtigt wird.
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Abb. 3.2.4.f: designakustischer Archetyp von Kiefer (reprisentativ); synthetisiertes Zeitsignal (oben)
und Spektrum (unten)

In der Gruppe der Wirrfaser-Komposite wurden sowohl MDF, als auch WPC und Hanffaser durch zufillig
verteilte Zeitabstinde mit gleichartigen, nur leicht fluktuierenden Amplituden im Modell abgebildet.

Bei allen drei Werkstoffen bildet das Zeitsignal (in den Abbildungen 3.2.4.g-i) quasi den Zeitraum der
Hauptschiadigungsphase ab, da sich das Bruchverhalten hier iiber homogen ausbreitende Rissfronten charak-
terisiert wird, die wiahrend der Deformation, bzw. Schidigung beziiglich der Amplituden nur leicht fluktuieren
und relativ konstant bleiben.

Das dumpfe Klangverhalten fand sich bei allen archetypischen Kompositionen in der fiir die Bruchexperimente
typischen Form wieder, da auch der Rauschfaktor in allen drei Modellierungen mit 2 definiert wurde.

Bei den Archetypen von MDF und Wood Plastic Composite sind die Frequenzen etwas besser auflosbar, als bei
HFK, jedoch sind diese Unterschiede als marginal zu betrachten.
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Abb. 3.2.4.g: designakustischer Archetyp von MDEF; synthetisiertes Zeitsignal (oben) und Spektrum
(unten)
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Abb. 3.2.4.h: designakustischer Archetyp von Wood Plastic Composite; synthetisiertes Zeitsignal (oben)
und Spektrum (unten)
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Abb. 3.2.4.1: designakustischer Archetyp von Hanf-Fuaser-Komposit; synthetisiertes Zeitsignal (oben)
und Spektrum (unten)

Auch die Auswertung der modellierten Archetypen und die entsprechende Clusterung von MDF,
Hanffaserverbund, und WPC zu einer designakustischen Gruppe bestitigen so die Ergebnisse aus Kap. 2.2.2 In
diesem Fall ist die werkstoffliche Klassifikation, wie bereits erwéhnt, mit dieser Gruppierung deckungsgleich,
was nicht als Abschwéchung der in Kap. 2.2.2 formulierten These gewertet wird und auch das hier formulierte
Modell nicht in Frage stellt.

Die Archetypen der organischen Komposit-Materialien Rinder- und Schweineknochen, welche zur
Untersuchung des kontextuellen Bezugs ihrer Akustik zu den davon ausgeldsten psychoakustischen
Wahrnehmungsphdnomenen modelliert wurden, konnten ebenso wie CFK und GFK zur Modellierung ih-
rer Amplitudencharakteristik durch einen exponentiellen Verlauf abgebildet werden. Auch hier wurden beide
Archetypen mit einem entsprechenden Korrekturfaktor beaufschlagt, um den auch fiir die Knochenmaterialien
typischen, sprunghaften Anstieg des Energiegehalts in den auftretenden Bruchereignissen archetypisch
abzubilden.

Zeitlich wurde bei der Modellierung auf die im Bruchexperiment typischerweise vorherrschende
Gleichverteilung der Einzelbruchereignisse zuriickgegriffen. Auch diese Charakteristik stimmt mit der von
CFK und GFK iiberein. Beriicksichtigt man dieser Stelle die bereits bei der Beschreibung der Einzelereignisse
fiir CFK gewonnenen Erkenntnisse bzgl. der Ahnlichkeit der Einzelereignisse von CFK und Rinderknochen
(siehe Kap. 3.2.3 bzgl. spektral, Dichte, psychoakustische Fluktuationsstérke), l4sst sich die Clusterung der
Archetypen von Rinderknochen und CFK entsprechend konsolidieren.

Leichte Differenzierungen zeigen sich im empirisch zugewiesenen Rauschanteil, welche entgegen der relativ
rauschfreien Kompositwerkstoffe fiir die Knochenmaterialien mit 2 (4hnlich MDF) zugewiesen wurde. Aber
auch dies stellt keine Einschriankungen fiir Tauglichkeit bzw. Anwendbarkeit des Modells dar.
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Abb. 3.2.4j: designakustischer Archetyp von Rinderknochen; synthetisiertes Zeitsignal (oben),
Spektrum (unten)
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Abb. 3.2.4.k: designakustischer Archetyp von Schweineknochen; synthetisiertes Zeitsignal (oben),
Spektrum (unten)
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Zusammenfassend lésst sich an dieser Stelle konstatieren, dass die Ergebnisse der Modellierung zu einer fiir
die Ziele der Arbeit ausreichenden Ahnlichkeit zu den experimentellen Daten fijhren. Wie bereits bei der spe-
zifischen Auswertung der einzelnen designakustischen Archetypen erwihnt, lassen sich somit die wéhrend der
experimentellen Analysen formulierten Thesen bestitigen, welche an dieser Stelle noch einmal abschlieBend
behandelt werden:

These 1:
Die akustische bzw. designakustische Klassifizierung von Werkstoffen kann von der konventionellen,
herkunfts- oder verfahrensorientierten Werkstoffklassifikation abweichen.

Die iiber die archetypische Modellierung abbildbaren designakustischen Material- und Werkstoffgruppen, bei
welchen sich beispielsweise Bambus und CFK, oder auch GFK und Kiefernholz clustern, bestitigen die aus
den Experimenten abgeleitete These genauso, wie die Gruppe der Wirr- bzw. Kurzfaserwerkstoffe. Wobei
letztere auch belegt, dass es durchaus zu einer Ubereinstimmung der Klassifikationsmodelle kommen kann.
Dies wird jedoch als nicht kritisch angesehen, da die designakustische Klassifizierung als Prognose- und
Auswahlwerkzeug und nicht als Gegenentwurf konzipiert wurde.

These 2:

Die designakustische Ahnlichkeit ist trotz werkstofflicher und geometrischer Gleichheit jedoch nicht ge-
geben, wenn die durch Deformation hervorgerufenen Schiidigungsmechanismen zu stark voneinander
abweichen.

Hier sei noch einmal auf die experimentellen Ergebnisse bei den verschiedenen CFK-Gelege mit unidirekti-
onaler oder isotroper Faserausrichtungen verwiesen (vgl. Abb. 2.3.1 und ff. Text), welche in gewisser Weise
auch die oft erhebliche Streuung der Akustik von natiirlich gewachsenen Holzern erklért. Hier kann das Modell
an Grenzen stofen, welche lediglich durch eine feinere Granulierung der Werkstoft- oder Materialspezifikation
entgegengewirkt werden kann, um auf Wahrnehmungsebene sichere Prognosen zu gewéhrleisten.

These 3:

Unterschiedliche Schiidigungsmechanismen konnen im Einzelfall zu einer phiinomenologisch dhnlichen
bzw. gleichartigen akustischen Verhaltensweise im Sinne der designakustischen Betrachtungsweise
fithren.

Diese These besagt, dass es wahrnehmungsbezogen durchaus zur iibereinstimmenden Perzeption kommen
kann. Sie formuliert quasi die Ausnahme zur zweiten These, was die ermittelten Paare Bambus und CFK,
sowie GFK und Kiefernholz bestétigen. Eine Definition der genauen Grenze zwischen den Thesen 2 und
3 ist mit Sicht auf die phdnomenologische Herangehensweise obsolet, da die Modellierungsparameter und
Wahrnehmung der Archetypen iibereinstimmen.

AbschlieBend soll nun auf den grundlegenden Ansatz der Arbeit zuriickgekommen werden, die erarbeiteten
Erkenntnisse und Methoden im gestalterischen Bereich fiir Designer anwendbar zu machen. Dazu ist es not-
wendig eine geeignete Transkription, die auf visuelle Beschreibungskriterien aus Kunst und Design referenziert
zu erarbeiten, um die Zugénglichkeit des bis hierhin signalverarbeitungstechnisch beschriebenen Werkzeugs
auf die gestalterische Ebene zu transformieren.

Im néchsten Kapitel werden die beschriebenen Archetypen deswegen anhand der beschriebenen
Modellierungsparameter mit dafiir eingefiihrten designakustischen Eigenschaftspaaren vernetzt, welche im
Folgenden beschrieben werden.

Diese Paare bilden die Basis fiir eine geeignete designakustische Visualisierung zur gestalterisch orientierten
Material- und Werkstoffauswahl.
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3.2.5 Formulierung und Verkopplung designakustischer Komplementirpaare
und Archetypen

Das im Folgenden vorgeschlagene designakustische Beschreibungs- und Klassifizierungsmodell kniipft
Beziige zu den klassischen kunst- und designtheoretischen Modellen der bildenden Kiinste, speziell zu den vi-
suell-gestalterischen Aspekten des Industrial Designs, die ihrerseits vielféltige Anwendung im Produktdesign
gefunden haben.

Zur Einordnung der vorliegenden Arbeit sei an dieser Stelle nochmals beispielhaft auf die integrativen
Gestaltungsarbeiten Luckners verwiesen, der Akustik in das Modellvorhaben ,,Multisensuelles Design‘ an der
,Burg Giebichenstein“ Hochschule fiir Kunst und Design Halle (heute Kunsthochschule Halle) einbezog. Die
Tatsache, dass ,,...eine naturwissenschaftliche Tiefensicht, fiir die sich Designer nicht berufen fiihlen* erfor-
derlich ist, stellt fiir Luckner dabei eher ein zu iberbriickendes Hindernis dar, als dass dies ein Grund wire ,,...
die Wesensmerkmale eines Produkts per Gerdusch...* nicht herauszuarbeiten, zu schirfen oder zu verbessern.
(vgl. Kap. [.1.2 [LUCKO04]). So schlugen Luckner und Blutner exemplarisch ein psychoakustisches Testsystem
vor, welches verwandte Ansétze zur Simulation, bzw. Modellierung von Kléngen, wie in der vorliegenden
Arbeit, dort aber objektbezogen fiir beliebige Gebrauchsgegenstinde skizziert (vgl. Abb. I-b, ff. Kap. 1.1.4).
Hier konnten beispielsweise die beschrieben Material- und Werkstoffarchetypen der vorliegenden Arbeit an-
kniipfen, welche die Datenbasis fiir derartige Test- oder Gestaltungssysteme darstellen konnten. Zur Auswahl
eines fiir die Gestaltung grundlegend geeigneten Archetypen muss aber schon hier die prinzipiell notwendige
Verkopplung der signalverarbeitungstechnischen Erkenntnisse zum Kontext der gestalterischen Arbeit erfol-
gen, um die Auswahl durch den Designer zu ermoglichen.

Der diesbeziiglich im Folgenden beschriebe Ansatz beruht auf der These, dass visuelle und akustische
Prinzipien in gleicher bzw. dhnlicher Form wirksam sind und eine Akzeptanz beim Nutzer prognostizierbar
ist. Beziiglich der Riickfiihrbarkeit, bzw. allgemeinen Giiltigkeit visueller Gestaltungsprinzipien sei an dieser
Stelle exemplarisch Zitzmann als pragender Vertreter, der ,,Kiinstlerischen und wissenschaftlichen Grundlagen
der Gestaltung® an der damaligen Hochschule fiir industrielle Formgestaltung Halle, Burg Giebichenstein
zitiert: ,,Grundprobleme visueller Gestaltung konnen nicht veralten, sofern sie naturgesetzlich bedingte
Ausgangspunkte haben. Sie sind unabhingig vom steten Wandel der Geschmacksrichtungen, ... Stilbildungen,
... Gefallen oder Missfallen einzelner Menschen. Es geht hier um objektive Tatbestdnde* [ZIT1990].

Im Kern lassen sich die im Werk Zitzmanns beschrieben Aufgaben, Beispiellosungen, Beschreibungen und
Hinweise in der folgenden generell giiltigen Ordnung iibersichtsweise zusammenfassen:

Formkategorien: Figur/ Grund-Beziehungen: | Ubergeordnete Prinzipien:
- richtungslos/ gerichtet - begrenzt (abgehoben) - Kontrast
- gegensatzlich - kontrastarm - Reihung
- richtungsdifferenziert - grenzenlos - Unter-/ Uberordnung
- richtungsbewegt - Ausgewogenheit
- formunbestimmt - Ausgespanntheit
- kombiniert

Abb. 3.2.5.a: zusammenfassender Strukturierungsansatz von Gestaltungsprinzipien, bzw.
gestalterisch/ visuellen Beschreibungen nach Zitzmann [ZIT1990]
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Aus der Ubersicht geht hervor, dass es sog. iibergeordnete Prinzipien gibt, die iiber sog. Formenkategorien
oder Figur/ Grund-Beziehungen je nach Gestaltungsabsicht ausgesteuert werden konnen, bzw. vom Betrachter
wahrgenommen werden. Fiir tiefergehende Erklarungen sei auf [ZIT1990]: ,,Grundlagen visueller Gestaltung:
Dokumente zur visuell-gestalterischen Grundlagenausbildung* verwiesen.

Die folgende Herleitung beruht entsprechend der allgemein anerkannten Gestaltungstheorie auf der folgenden
These:

These 4:
Visuelle und akustische Prinzipien wirken in gleicher bzw. dhnlicher Form und ermoglichen bei Kenntnis
bzw. Anwendung die Prognostizierbarkeit der Wirkung bzw. Akzeptanz beim Nutzer.

Um die fiir Gestalter allgemeingiiltigen und iibergeordneten Prinzipien wie Kontrast, Uber- Unterordnung,
Ausgespanntheit und Gegensitzlichkeit auf das im folgenden Kapitel vorgeschlagene designakustische
Visualisierungsmodell anzuwenden, wurden im ersten Schritt den ermittelten Merkmalen/Features der
Bruchereignisse aus Kap. 3.2.3 sog. designakustische Komplementérpaare zugeordnet, {iber welche sich die
entsprechende Auspriagung eines Merkmals mdglichst konform zum Vokabular von Gestaltern beschreiben
lasst.

Merkmale des Bruchereignisses Auspragung / Beschreibung vorgeschlagenes designakustisches
Komplementarpaar

rel. Anzahl der auflosbaren Einzelereignisse: wenige licht
durchschnittlich
viele dicht
Verteilung / Abstédnde der Einzelereignisse: lineare Zeitabstande regelmaBig
geometrisch /exponentiell verdichtend
zuféllige Zeitabstande unregelmaBig
Anstieg / Verlauf der Einzelereignis-Amplituden: konstante / lineare Amplituden ausgeglichen
zuféllige Amplituden
exponentieller Amplitudenanstieg impulsiv
rel. Dampfung der Einzelereignisse / ingesamt: ohne / niedrig hart
mittel
hoch weich
rel. Rauschanteil: ohne / niedrig klar
mittel
hoch diffus
rel. spektrale Auflosbarkeit: undifferenziert gerduschig
tendenzielle Bandauspragung
differenzierbare Spitzen klanghaft
rel. spektrale Wichtung insgesamt: hoherfrequent hell
ausgewogen
niederfrequent dunkel
rel. Energiegehalt insgesamt: niedrig leise
durchschnittlich
hoch laut

Abb. 3.2.5.b: Vorschlag der Zuordnung der ermittelten Merkmale zu den designakustischen
Komplementdirpaaren
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Diese Paare stehen metaphorisch fiir entsprechende Kategorien, Prinzipien oder Beziehungen, welche eine be-
stimmte Wahrnehmung beschreiben bzw. hervorrufen. Sie bilden somit im iibertragenen Sinne die physikalisch
riickfithrbaren Steuerungs- bzw. Bewertungselemente des vorgeschlagenen designakustischen Modells. Die
Begrifflichkeiten sind dabei bewusst so gewihlt, dass sie im Wortsinn gegensétzlich zu einander stehen. Die
Bezeichnung “komplementdr* ist hier der auch im gestalterisch visuellen Kontext bekannten Farblehre ent-
lehnt. Analog der dort geltenden Definition, dass zwei Farbreize dann komplementir sind, wenn ihre Summe
das volle Spektrum der weiflen Lichtquelle ergibt, definiert das designakustische Begriffspaar das gesamte
akustisch wahrnehmbare Spektrum des entsprechenden Bruchmerkmals.

4 N
Kategorie, Beziehung entsprechende designakustische iibergeordnet, allgemein
oder Prinzip im Visuellen Komplementédrpaare wirkende VISUELL sowie AKUSTISCH
wirkende Beziehungen / Prinzipien
richtungslos / gerichtet hell - dunkel
kombiniert licht - dicht
begrenzt / grenzenlos leise - laut Kontrast / Kontrastarmut
Gegensitzlichkeit
formbestimmt / -unbestimmt weich - hart
Unter- / Uberordnung
unausgewogen / ausgewogen ausgeglichen - impulsiv Ausgespanntheit
Reihung regelmaBig - unregelmafig
begrenzt (abgehoben) geréauschig - klanghaft
formunbestimmt/ -bestimmt klar - diffus
- J

Abb. 3.2.5.c: Vorschlag der Verkopplung visuell gestalterischer Merkmale zu den designakustischen
Komplementirpaaren

Mit Hilfe dieser Eigenschaftspaare lassen sich so die physikalisch riickfithrbaren Wahrnehmungsphédnomene
konsistent im Kontext der fiir Gestalter vertrauten Begriffswelt und mit Bezug zu den allgemein und iiberge-
ordnet wirkenden Gestaltungsbeziehungen und -prinzipien beschreiben.

Die Spanne zwischen den entsprechenden Paar-Begriffen, welche die Merkmalsauspriagung beschreibt, muss
in sinnvoller Auflésung und einheitlich inkrementiert werden. Dafiir wird folgende zweistufige Unterteilung in
beide Auspriagungsrichtungen vorgeschlagen:




204

stark tendenziell / leicht unspezifisch / nicht tendenziell / leicht stark
ausgepragt ausgepragt ausgepragt ausgepragt ausgepragt

<< < O > >>>

Abb. 3.2.5.d: Vorschlag zur vereinbeitlichten Abstufung der Merkmalsausprigungen im
designakustischen Beschreibungsmodell

Die Vergabe der Merkmalsauspragung erfolgt dabei lediglich fiir eine Unterteilungsstufe. Zwischen den ein-
zelnen Paaren bzw. Bruchmerkmalen wird es bei der Bewertung oder Modellierung zu Wichtungen bzw.
Dominanzen einzelner oder mehrerer Merkmalsauspragungen kommen, die in einer weiteren Ebene zuein-

ander relativiert werden miissen. Fiir die Abstufung wird eine hinreichend genaue dreistufige Unterteilung
vorgeschlagen:

T~

vordergrindig /
dominant

000

etwas / leicht
Ubergeordnet

©]6)

wenig bedeutsam
untergeordnet

o

unbedeutend,
nicht einzuordnen

Abb. 3.2.5.e: Vorschlag zur vereinbeitlichten Abstufung der Wichtungen und Dominanzen im
designakustischen Beschreibungsmodell

Die Vergabe kann hier bei Bedarf bzw. subjektivem Empfinden ggf. mehrfach fiir die einzelnen Stufen erfol-
gen. Unter Verwendung dieser beiden abgestuften Beschreibungsdimensionen lassen sich die modellierten de-

signakustischen Archetypen aus Kap. 3.2.4 als Ausgangspunkt fiir die weiteren Schritte anhand der Datenlage
wie folgt beschreiben:
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rel. Anzahl der aufldsbaren Einzelereignisse licht - dicht
Verteilung / Abstande der Einzelereignisse regelmaRig - unregelmatig X §
o Anstieg / Verlauf der Einzelereignis-Amplituden ausgeglichen - impulsiv X R
[ rel. Dampfung der Einzelereignisse / insgesamt hart - weich g
[relativer Rauschanteil klar - diffus X G
000 rel. spektrale Auflosbarkeit gerauschig - klanghaft 2
000 rel. spektrale Wichtung insgesamt hell - dunkel X g
00 rel. Energiegehalt insgesamt leise - laut X =
]
@
Bambus F
£
rel. Anzahl der aufldsbaren Einzelereignisse licht - dicht X g
Verteilung / Abstiande der Einzelereignisse regelmaRig - unregelmatig é
o Anstieg / Verlauf der Einzelereignis-Amplituden ausgeglichen - impulsiv %
o rel. Dampfung der Einzelereignisse / insgesamt hart - weich X Ei
Irelativer Rauschanteil klar - diffus ©
000 rel. spektrale Auflsbarkeit |gerduschig - klanghaft
000 rel. spektrale Wichtung insgesamt hell - dunkel X
oo rel. Energiegehalt insgesamt leise - laut
Abb. 3.2.5.f: spezifische Merkmalsausprigungen und relative Wichtungen des designakustischen
Material- und Werkstoffpaares GFK und Bambus im direkten Vergleich
c F K <<< >>>
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000 rel. spektrale Aufldsbarkeit gerduschig - klanghaft X
oo rel. spektrale Wichtung insgesamt hell - dunkel
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o
H S
Rinderknochen 2
rel. Anzahl der auflosbaren Einzelereignisse licht - dicht X g
Verteilung / Abstdnde der Einzelereignisse regelmaRig - unregelmiBig %D
Anstieg / Verlauf der Einzelereignis-Amplituden ausgeglichen - impulsiv X &
o rel. Dampfung der Einzelereignisse / insgesamt hart - weich X E
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Abb. 3.2.5.g: spexifische Merkmalsauspragungen und relative Wichtungen des designakustischen
Material- und Werkstoffpaares CFK und Kiefer im Kontext zum Rinderknochen-Material
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Die in Abb. 3.3.5.f auf Basis der akustischen Messungen gegeniibergestellten Matrizes zur Auspriagung und
Wichtung der Bruchereignismerkmale visualisieren auch auf der dargestellten Abstraktionsebene die mehrfach
beschriebene Zugehorigkeit von GFK und Bambus zu einer designakustischen Gruppe. Die Wertepaare liegen
insgesamt sehr dicht nebeneinander und bilden das Paar bzw. die Klasse sehr gut ab. Die Darstellung nutzt
dafiir die in Abb. 3.2.5.b beschriebene Zuordnung der Merkmale zu den Komplementirpaaren. Durch die in
Abb. 3.2.5.c beschriebene Zuordnung zu den visuell gestalterischen Merkmalen kann das Material nun nicht
nur mit dem Vokabular der Akustik, sondern dariiber hinaus auch iiber dem Designer oder Gestalter vertraute
Begriffswelten beschrieben werden. Eine Riickfiihrung dieser auf akustische Parameter, wie sie z. B. fiir die
Modellierung eines Zielsounds notig wire, ist in der gegebenen Inkrementierung aus Abb. 3.2.5.d und Abb.
3.2.5.e moglich.

Die Beschreibung von CFK und Kiefer in Abb. 3.2.5.g visualisiert die designakustische Zugehorigkeit zu ei-
ner Gruppe nicht so deutlich, wie es bei GFK-Bambus der Fall ist, jedoch ist auch hier eine designakustische
Ahnlichkeit erkennbar. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die in der Arbeit vorgenommene Clusterung
lediglich zur besseren Nutzbarkeit das Modells eingefiihrt wurde, um z. B. entsprechend einer gewiinschten
Wahrnehmung vergleichbare Zielsounds, bzw. Materialien oder Werkstoffe vorschlagen zu kénnen oder eben
wie in diesem Fall auf nicht offenkundige Ahnlichkeiten in der Perzeption hinzuweisen. Auf klar definierte
Grenzen zwischen den einzelnen Gruppen wurde bewusst verzichtet, da die untersuchten Proben einen denk-
bar kleinen Ausschnitt der Materialwelt darstellen und weitaus mehr Klassen mit diversen Abgrenzungen und
Uberlappungen existieren, die perspektivisch untersuchbar wiren.

Beispielhaft ist deswegen die Beschreibung der Rinderknochenproben in Abb. 3.2.5.g aufgenommen worden.
Diese verdeutlicht die doch eher unerwartete akustische Zugehorigkeit zu den anderen werkstofflich und ma-
teriell sehr andersartigen Vertretern dieses Clusters deutlich.

Mit Sicht auf die in Kapitel I1.2 einleitend erwéhnte Theorie der evolutionér entwickelten, unkonditionierten
oder angeborenen Reflexe, wie es die Reaktion auf das Gerdusch eines brechenden Knochens zweifellos dar-
stellt, ldsst sich so die akustische Wahrnehmung brechender CFK oder Kiefernholzstrukturen entsprechend
einordnen und gestalterisch werten. Auch diese sollten dhnlich dem Knochenmaterial kontextuell unabhéngig
bzw. gleich unangenehm wahrgenommen werden. Auf die perspektivische Erweiterung des Modells durch
kontextuelle Filter, welche die akustische Wahrnehmung in verschiedenen Riumen oder Umgebungen beein-
flussen, wird in Kap. 4 abschlieBend eingegangen.

-
Schweineknochen we| <o |o
rel. Anzahl der auflésbaren Einzelereignisse licht - dicht X
Verteilung / Abstande der Einzelereignisse regelmaBig - unregelmaBig
Anstieg / Verlauf der Einzelereignis-Amplituden ausgeglichen - impulsiv X
| [ rel. DAmpfung der Einzelereignisse / insgesamt hart - weich
relativer Rauschanteil klar - diffus X
rel. spektrale Aufldsbarkeit gerauschig - klanghaft X
oo rel. spektrale Wichtung insgesamt hell - dunkel X
000 rel. Energiegehalt insgesamt leise - laut X

Abb. 3.2.5.h: gegeniiber Rinderknochen differierende spezifische Merkmalsausprigungen und relative
Wichtungen bei Schweineknochen

Wie unterschiedlich die akustische Wahrnehmung wiederum trotz einer sehr dhnlichen materiellen Einteilung
sein kann, wird beim Vergleich der Merkmalsauspragungen zwischen Rinder- und Schweineknochen deutlich.
Aufgrund differenzierter mechanischer Eigenschaften zeigt dieses Beispiel sehr deutlich, welche akustischen
bzw. wahrnehmbaren Streuungen z. B. bei verschiedenen Knochenproben auftreten konnen. Offen bleibt, in
welche Richtung die Akustik und Wahrnehmung menschlicher Knochenbriiche tendiert. Die Vermutung, dass
diese sich eher in die Gruppe aus Abb. 3.2.5.g einordnen und somit die kontextuelle Unabhingigkeit der
Wahrnehmung untermauern wire ebenfalls ein perspektivisches Untersuchungsthema.
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Abb. 3.2.5.i: spezifische Merkmalsausprigungen und relative Wichtungen der Kurz- und
Wirrfaserwerkstoffe, welche sich neben der werkstofflichen Clusterung auch designakustisch gruppieren
lassen

In der letzten Abb 3.2.5.i sind die Proben der klassisch als Kurz- und Wirrfaserwerkstoffe bezeichneten
Komposite aufgefiihrt. Diese clustern sich auch in der designakustischen Bewertung zu einer Gruppe mit sehr
dhnlichen Wahrnehmungseigenschaften. Der Grad der Ubereinstimmung ist dem der Gruppe aus Abb. 3.2.5.g
dhnlich, wo ebenso meist identische oder dicht zueinander liegende Merkmalsauspragungen der Wertepaare
vorliegen. Im Falle dieser designakustischen Gruppe aus Kurz- und Wirrfasergelegen stimmt die klassische
Werkstoffeinteilung, wie bereits erwdhnt mit der hier vorgeschlagenen designakustischen Zuordnung zu
Proben mit sehr dhnlicher Wahrnehmung aus Gestaltungssicht iiberein. Aus Sicht der Einsatzpotenziale fiir das
vorgeschlagene Modell sind fiir den Designer sowohl diese ,,vorhersehbaren* als auch die nicht naheliegenden
Ubereinstimmungen wie in Abb. 3.2.5.g interessant um die Gestaltung gezielt akustisch zu beeinflussen und
ein vertrautes oder auch unerwartetes Nutzererlebnis zu erzeugen.

Die Tauglichkeit bzw. Praktikabilitdt der designakustischen Beschreibung der Archetypen, iiber die in diesem
Kapitel eingefiihrten Komplementérpaare mittels der vorgeschlagenen Abstufungen, soll in Kap. 3.2.7 noch
durch eine neutrale Probandenbefragung validiert werden. Vorab wird jedoch eine fiir die Gegeniiberstellung
und einfachere Vergleichbarkeit der Archetypen geeignete Visualisierungsmethode vorgeschlagen, durch wel-
che sich die eben beschriebenen Materialien und Werkstoffe in den ermittelten Abstufungsdimensionen gra-
fisch darstellen lassen. Grund dafiir ist, dass die durchgefiihrten Vergleiche und Zuordnungen aufgrund der
fehlenden visuellen Prignanz der bis hierhin verwendeten tabellarischen Visualisierungsmethode noch als sehr
aufwindig empfunden wurden.
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3.2.6 Designakustisches Visualisierungsmodell

Wie iiblicherweise konnte auch diese Arbeit mit der abgeschlossenen Auswertung enden, jedoch sollen
entsprechend der in der Motivation erwéhnten Ziele auch Gestaltungsaspekte einflieBen und eine geeigne-
te Darstellungsform vorgeschlagen werden, die den Vergleich der designakustischen Archetypen auf ,,einen
Blick* ermoglicht.

Vor dem Hintergrund der einleitend in Kap. Il aufgezeigten Ansétze, Vorschldge und Systeme zur Notation von
Akustik wurden zur Erarbeitung des hier vorgeschlagenen Visualisierungsmodells vor allem die neuzeitlichen
Beitridge herangezogen, auf deren Bezug zur Herleitung jeweils kurz verwiesen wird.

Ankniipfend an die in Kap. 3.2.5 formulierten Begrifflichkeiten und deren relativer Anordnung zueinander
wurde fiir die Paare zuerst eine kausal erschlieBbare Visualisierung gesucht. Der bereits beschriebene Bezug
zur Farblehre legte die Anordnung in einer Kreisform nahe. Die relative Anordnung der Paare zueinander
korreliert in diesem sehr gut mit dem allgemein bekannten Farbkreis und ermdglicht so die Darstellung eines
designakustischen Klangkreises:

Abb. 3.2.6.a: relative Anordnung der Komplementirpaare im sog. designakustischen Klangkreis

Es sei erwéhnt, dass sich die Verwendung von Farben zur Beschreibung von Akustik in zahlreichen Arbeiten
in den unterschiedlichsten Varianten finden lisst. Fiir einen ersten vertiefenden Uberblick sei hier neben den
Beispielen aus Kap. II dieser Arbeit stellvertretend die Ausfithrungen von Haverkamp verwiesen, der sich mit
den verschiedenen Visualisierungen auditiver Wahrnehmung, vertiefend mit der synésthetischen Zuordnung
von Kléngen zu Farben auseinandersetzt [HAV2003].
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In diesem Kontext ergéinzend beschreibt Cox an anderer Stelle die Verwendung von Farbbegriffen aus Sicht
der Ingenieur-Akustik: ,,Bis heute fiihren Akustik-Ingenieure Messungen mit ,, Weilem* und ,,Rosa Rauschen*
durch. Mischt man Farben miteinander, ergibt sich daraus eine bestimmte Gesamtfarbe, weil die verschiedenen
Pigmente das Frequenzgleichgewicht des reflektierten Lichts verédndern. Blaue Farbe reflektiert Licht hoherer
Frequenz als rote Farbe. Akustik-Ingenieure benutzen Farben, um die dominanten Frequenzen in Kléngen zu
beschreiben. In Weilem Rauschen sind alle Frequenzen in gleichem MaB} vertreten. Es klingt eher nach einem
schlecht eingestellten Radio. In Rosa Rauschen dominieren dagegen niedrige Frequenzen, darum grummelt es
auch wie Donnergrollen* [COX2015].

Die Beispiele verdeutlichen, dass sich beim Vergleich der verschiedenen vorgeschlagenen Audio-Farbsysteme
keine Einheitlichkeit erkennen oder ableiten lésst, aber auch kein genereller Konflikt mit dem Klangkreis der
Arbeit vorliegt, weswegen flir die weiteren Schritte am vorgeschlagenen Modell in Abb. 3.2.6.a festgehalten
wurde.

Neben der Anordnung der Paare findet sich in Abb. 3.2.6.a auch entsprechend der in Abb. 3.2.5.d festge-
legten Unterteilung eine radiale Inkrementierung der Merkmalsausprigungen des designakustischen
Beschreibungsmodells, welche durch konzentrische Kreise voneinander abgegrenzt werden.

Abb. 3.2.6.b: Zuordnung der Merkmalsausprigungen zum Klangkreis (vgl. Abb. 3.2.5.d)

Im néchsten Schritt galt es die in Abb. 3.2.5.e eingefiihrten Abstufungen der Wichtungen und Dominanzen zu
integrieren. Da mit der Belegung des Kreises durch die Paare und deren Auspragungsstufen (+ der farblichen
Zuordnung) bereits alle bis hierhin eingefiihrten Dimensionen ausgeschopft waren, wurde das Modell um eine
dritte Dimension erweitert, welche die Visualisierung von einer Kreis- zur Zylinderform weiterentwickelt.
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Abb. 3.2.6.c: Zuordnung der Wichtungen zum Klangkreis (vgl. Abb. 3.2.5.¢)

Ahnliche Zugiinge, um die Komplexitit der Akustik adiiquat zu erfassen finden sich in der neuzeitlichen
Akustik in Form von Wasserfalldiagrammen. Zur wahrnehmungsbezogenen Akustik sei hier stellvertretend auf
den Ansatz von Schafer verwiesen, der ein Modell erarbeitete, welches erweiternd zu den zweidimensionalen
Auswertemethoden der klassischen Akustik eher rdumlich orientiert ist, da ,,... akustische Standarddiagramme
zum einen mehrdeutig sind und dariiber hinaus den angeborenen Instinkten des Horens nicht ohne Weiteres
entsprechen’ (vgl. [SCHAF10]).

Pegel

m
~

Ebene der Klangfarben

- % Ebene der Dynamik

Infraschall Ultraschall

......

Amplitude

Ebene der melodischen Entwicklung

Zeit

Abb. 3.2.6.d: ,Die dreidimensionale Abbildung eines einfachen akustischen Objekts“ nach [SCHAF10]
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Die dazugehorige Beschreibung, auf welche hier nicht weiter eingegangen werden soll beweist, dass jedes
Modell einer gewissen Erkldrung bzw. Einarbeitung bedarf. Dies trifft auch auf das in dieser Arbeit vorge-
schlagene Modell zur designakustischen Visualisierung zu. Auch die in Kap. 3.2.7 durchgefiihrte Validierung
bestitigt dies, zeigt aber auch, dass Nutzer eher beim Erfassen der spezifischen Informationen eines einzelnen
Klangkreises Zeit bendtigen, als beim fiir das Werkzeug vordergriindig angestrebten relativen Vergleichs zwei-
er oder mehrerer Materialien.

An dieser Stelle werden nun analog der ermittelten Gruppierungen aus Kap. 3.2.5 die Archetypen entspre-
chend dem vorgeschlagenen Modell vorgestellt. Die finale Visualisierung erfolgte dabei unter Verwendung
der CAD-Software SolidWorks [SOL2022] in welcher die Parameter der einzelnen Archetypen durch sog.
Konfigurationen an das 3D-Modell tibergeben wurden, um die formgebenden Features automatisiert anzusteu-
ern, bzw. merkmalsspezifisch zu modellieren. Die Software unterstiitzt neben dem Export von Grafiken auch
dreidimensional animierte Exportformate, wie AVI und 3D-PDF, die es dem Nutzer erlauben die Klangkreise
rdaumlich zu erleben. Diese Technologie fiihrt den Betrachter &hnlich wie beim Erleben einer Plastik um das
,,Horobjekt* herum, was zu einem vo6llig neuen Nutzererlebnis fiihrt.

OUNKEg ot

Abb. 3.2.6.e: spezifischer designakustischer Klangkreis von glasfaserverstirktem Kunststoff (GFK)

Bei erster Betrachtung fiéllt auf, dass die jeweilige Scheibe, wie erstere in Abb. 3.2.6.e quasi eine spezifische
LUnwucht* aufweisen, die individuell stark ausgeprigt sein kann. Im Falle von GFK wird sehr deutlich visua-
lisiert, dass der Werkstoff durch harte, laut und impulsive Anteile bei relativ hellem Klang charakterisiert wird.
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Abb. 3.2.6.f: spezifischer designakustischer Klangkreis von Bambusmaterial

Die Verbildlichung des nach Abb. 3.2.5.f designakustisch dhnlichen Bambusmaterials in Abb. 3.2.6.f zeigt eine
auf den ersten Blick erfassbare Ahnlichkeit zu GFK und liefert so ein erstes positives Indiz fiir die Tauglichkeit
des Visualisierungsmodells. Das Werkstoffpaar GFK und Bambus ist im direkten Vergleich klar erkennbar.

Im néchsten Schritt wurden die spezifischen Merkmalsauspragungen und relative Wichtungen des designakus-
tischen Material- und Werkstoffpaares CFK und Kiefer im Kontext zum Rinderknochen-Material, wie in Abb.
3.2.5.g beschrieben visualisiert. Es sei an dieser Stelle nochmals angemerkt, dass die Zugehorigkeit mittels
des tabellarischen Werkzeuges erst durch intensivere Auswertung moglich war. Es wird erwartet, dass die
Visualisierung der Materialien und Werkstoffe tiber den designakustischen Klangkreis einfacher und schneller
erfolgen kann.

Abb. 3.2.6.g bestiitigt die These, da die Ubereinstimmungen der dominanten Anteile auch bei den vorhande-
nen Fluktuationen der Merkmalsauspragungen noch sehr gut optisch erfassbar sind. Beim direkten Vergleich
des Clusters mit dem vorab beschriebenen Werkstoffpaar GFK-Bambus differenziert sich dieser auch deut-
lich durch seine ausgeprigteren klanghaften Anteile, wohingegen bei GFK und Bambus eher die héheren
Frequenzen dominieren. Gut erkennbar ist auch die relativ gleichartige Auspridgung von harten bzw. lauten
und impulsiven Anteilen.
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Abb. 3.2.6.g: spezifische designakustische Klangkreise von koblefaserverstirktem Kunststoff (CFK),
Kiefernholz und Rinderknochen (v.o.n.u.) im direkten Vergleich
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Auf die akustische Differenzierung der Proben von Schweineknochen gegeniiber dem vermeintlichen Pendant
Rinderknochen wurde bereits eingegangen. Bei Betrachtung der designakustischen Klangkreise wird deutlich,
dass die Differenzierung vor allem auf das Fehlen der klanghaften Anteile bei Schweineknochen zuriickzufiih-
ren ist. Die Fluktuationen der anderen Merkmalsauspragungen sind zwar stérker, als bei den vorab beschrie-
benen Clustern bzw. Paaren, jedoch ist eine Ahnlichkeit beider Klangkreise, was gerade die Merkmale der
unteren Hélfte anbelangt durchaus optisch wahrnehmbar.

AT T3y

OUNKEL pont

Abb. 3.2.6.h: spezifischer designakustischer Klangkreis von Schweineknochen

Auch beim Vergleich der Schweineknochenprobe mit dem vorab in Abb. 3.2.5.1 ausgewerteten Cluster der
Kurz- und Wirrfaserwerkstoffe ist die optische und damit akustische Ahnlichkeit, was die diffusen und ge-
rduschigen Anteile anbelangt erkennbar. Hier grenzen sich die Klangkreise in Abb. 3.2.6.1 vor allem dadurch
ab, dass keine impulsiven Anteile vorhanden sind und dass der Sektor auch im Bereich der harten und lauten
Anteile prinzipiell keine Ausschldge aufweist.

Generell ldsst sich konstatieren, dass sowohl die eigentliche Verbildlichung als auch die relativen Vergleiche
mit dem vorgeschlagenen Werkzeug zur designakustischen Visualisierung mittels der akustischen Daten sehr
gut umsetzbar sind. Die Klangkreise weisen den identischen Informationsgehalt der in Kap. 3.2.5 erarbeiteten
Ubersichten auf und stellen diesen gut erfassbar dar. Die Tauglichkeit der Darstellung und des zugrundeliegen-
den Modells konnte tiber die im Folgenden kurz zusammengefasste Validierung iiber eine Probandenbefragung
bestétigt werden.
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Abb. 3.2.6.1: spezifische designakustische Klangkreise von mitteldichte Faserplatte (MDF), Wood
Plastic Composite (WPC), Han{ffaser-Komposit (HFK) (v.o.n.u.) im direkten Vergleich
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3.2.7 Validierung der Archetypen und des Visualisierungsmodells

Im letzten Schritt der Arbeit war es wichtig die abgeleiteten Erkenntnisse hinsichtlich der gestalterischen
Wahrnehmung auf deren Plausibilitit zu iiberpriifen. Dariiber hinaus sollten in diesem Zuge auch die in Kap.
3.2.7 vorgeschlagenen Visualisierungen auf Akzeptanz und Anwendbarkeit getestet werden. Zu diesem Zweck
wurden Hortest durchgefiihrt bei denen ein Kreis von zehn Probanden mit unterschiedlich ausgepréigten
Horerfahrungen und -kompetenzen jeweils einzeln befragt wurde.

Vorab ist im allgemeinen Zusammenhang mit Hortests und der Arbeit mit den verwendeten Modellen zu er-
wihnen, dass die sog. individuelle phono- oder auch sonologische Kompetenz beriicksichtigt werden muss.
Schafer merkt zu diesen Féhigkeiten beispielsweise folgendes an: ,,Ein Psychologe untersucht die Prozesse
der Wahrnehmung. Er versucht nicht, sie zu verbessern. Um seine Tests durchzufiihren, muss er bei seinen
Versuchspersonen eine gewisse Kompetenz voraussetzen. ... Damit jemand berichten kann, wie bestimmte
Laute auf ihn wirken, muss er dies akustisch ausdriicken konnen. ... Wir haben Akustiker kritisiert, mit Lauten
falsch umzugehen, weil sie diese in Bilder verwandeln; wir konnen Psychologen dasselbe vorwerfen, weil
sie Laute in Worte verwandeln. Wir stoBen hier an die Grenzen der Lautassoziationstests... der einzige Weg,
Wahrnehmungen zu untersuchen, besteht darin, normierte Verfahren zu entwickeln, mit denen Horer exakt
wiedergeben kdnnen, was sie horen* [SCHAF10].

Der hier zugrunde gelegte Ansatz, die gestalterische Wahrnehmung tiber normierte Biegeversuche und de-
ren akustischer Beschreibung iiber ein reglementiertes Repertoire an Komplementérpaaren beschreibbar zu
machen, kommen dieser Sichtweise entgegen. Folgende, bereits vorab in Kap. 3.2.5 eingefiihrte akustische
Eigenschaftspaare sollten in diesem Sinne bewertet werden:

hell — dunkel
licht — dicht
leise — laut

weich — hart

ausgeglichen — impulsiv
regelmiBlig — unregelmifig

geriuschig — klanghaft

klar — diffus

Die Bewertung der Paare erfolgte dabei auf Basis der in Abb. 3.2.5.d eingefiihrten, zwischen die Wertepaare
geschobenen Skala zur Abstufung der Merkmalsauspragungen. Die nachgelagerte Einstufung der individu-
ell erlebten Wichtung einzelner Merkmale basiert auf der in Abb. 3.2.5.e beschriebenen vereinheitlichten
Abstufung.

Den Probanden wurden die akquirierten Signale der Deformations- und Bruchexperimente iiber geeignete
Kopfhérer in Stereo zur Verfiigung gestellt, wodurch Reproduzierbarkeit und Wiederholbarkeit gewihrleistet
werden konnte und auch der Aufwand fiir die realititstreue Wiederholung im vertretbaren Rahmen blieb. Die
Lautstirken wurden dabei aus Griinden der Vergleichbarkeit auf die hochste jeweils vorkommende Amplitude
normiert. Die Léange aller abgespielten Soundfiles war anndhernd gleich. Um den Einfluss des jeweils vor-
angegangenen Horbeispiels zu minimieren, wurde eine ausreichend grofle und einheitlich lange Pause von
mindestens 10 s eingehalten, in denen auch die sorgfiltige Bewertung durch den Probanden erfolgen konnte.
Die Weiterfithrung wurde dann auf Zeichen der Versuchsperson fortgefiihrt. Die Gruppe der Tester setzte sich
dabei, wie oben beschrieben aus sog. Experten und Laien unterschiedlichen Erfahrungsgrades zusammen.
Obwohl das Geschlechterverhéltnis kein Untersuchungsziel war, wurde es trotzdem berticksichtigt (60m/40w).
Es wurde davon ausgegangen, dass alle Befragten gewisse Alltagserfahrungen im Umgang mit den ausgewahl-
ten Materialien und Werkstoffen haben.
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Allerdings konnte nicht erwartet werden, dass fiir Werkstoffe, wie GFK oder CFK hinreichende Erfahrungswerte
bzgl. des spezifischen Bruchverhaltens vorliegen — ein eher positiver Umstand.

Das den Probanden gegeniiber mitgeteilte Ziel der Befragung bzw. Horprobenbewertung war es, verschiedene
Materialien und Werkstoffe hinsichtlich ihrer Gebrauchsakustik zu bewerten und diese iiber die Zuordnung
zu verschiedenen akustischen Parametern zu beschreiben. Die Aufgabe die Proben voneinander abzugrenzen
und in akustisch dhnliche Gruppen einzuteilen wurde den Versuchspersonen dabei nicht gestellt. Diese weiter-
filhrende Zielstellung der Arbeit, ein Werkzeug fiir die Bewertung und materielle Gestaltung der Akustik von
Gebrauchsgegenstinden zu entwickeln wurde auf Nachfrage interessierter Probanden vorab ndher erldutert.
Es wurde darauf geachtet keinerlei Beispiele oder Wertungen in die Erkldrung einflielen zu lassen, um die
Unabhingigkeit der Probanden nicht zu beeintrachtigen. Bei Interesse und Nachfrage wurde nach den Tests
auch detaillierter auf die zugrundeliegenden Aspekte der bei Belastung und Deformation auftretenden akusti-
schen Signale und die differenzierte Einordnung von frequenzbezogenen oder zeitlichen Eigenschaften bzgl.
der Wahrnehmung eingegangen.

Zur besseren Einordnung und zum Verstidndnis wurden vor Beginn der Versuche alle Horproben einmalig
abgespielt und die zugehorigen Materialien und Werkstoffe wie in Kap. 1.4 beschrieben, gezeigt und benannt.
Begriindet wird diese Mafinahme damit, dass ein genereller kontextueller Zusammenhang hergestellt wer-
den muss, damit die Versuchsperson sich der Aufgabe stellen kann, auch wenn sich die Experimente auf die
rein gebrauchsakustische Bewertung fokussieren und multisensuelle Aspekte und Verkopplungen mdglichst
isoliert werden sollen. Die anschlieSenden Horversuche wurden in mehreren Durchgéingen bzw. Testrunden
durchgefiihrt.

Jede Horprobe wurde fiir die Bewertung eines akustischen Eigenschaftspaares genau einmal abgespielt
und musste anschlieBend direkt bewertet werden. In der sich ergebenden Matrix von 9 (Horproben) x 8
(Komplementirpaaren) wechselten dabei die Horproben in festgelegter Reihenfolge und das Eigenschaftspaar
blieb gleich. Anschlieend wurden dieselben Horproben in gleicher Reihenfolge zur Bewertung des néchsten
akustischen Eigenschaftspaares abgespielt, usw.. Wichtig ist an dieser Stelle zu erwéhnen, dass die Reihenfolge
der Horproben alphabetisch erfolgte und dies den Probanden mitgeteilt wurde. Vorweggenommene Beziige
unter den Horproben sollten so zerstreut werden.

wenig bedeutsam / untergeordnet o =
etwas / leicht dbergeordnet 00 schwankung um 1

vordergriindig / dominant 000 |Schwankung um 2

durchschnittliche Bewertung der Probanden (intuitiv) Bewertung nach Datenlage
. . . GFK < o
licht - dicht X rel. Anzahl der auflésbaren Einzelereignisse licht - dicht X
regelmaRig - unregelmaRig X [Verteilung / Abstande der igni regelmaRig - unregelmaBig X
ausgeglichen - impulsiv X ° [Anstieg / Verlauf der Ei ignis ~impulsiv X
hart - weich X o rel. Dampfung der Einzelereignisse / insgesamt hart - weich X
klar - diffus X relativer il klar - diffus X
[gerauschig - klanghaft X 000 rel. spektrale ger: ~Klanghaft x
hell - dunkel X 000 rel. spektrale Wichtung insgesamt hell - dunkel X
leise - laut X 00 rel. i insgesamt leise - laut X
Bambus ‘ o
rel. Anzahl der [ i i licht - dicht X
|Verteilung / Absténde der Eir i ig - i X
X ° [Anstieg / Verlauf der i i ichen - impulsiv X
hart - X ° rel. Dampfung der isse / insgesamt hart - weich X
r X relativer Rauschanteil klar - diffus X
000 rel. spektrale i 3 ~Klanghaft X
000 rel. spektrale Wichtung insgesamt hell - dunkel X
X 00 rel. i insgesamt leise - laut X

Abb. 3.2.7.a: Auswertung der Probandenbefragung (linke Tuabelle) und Abgleich dieser (Mitte, farbig)
mit den auf Datenbasis erarbeiteten designakustischen Bewertungen (rechte Tubelle) fiir GFK und
Bambus
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Die so durchgefiihrten Tests und die entstandenen Ergebnismatrizen wurden anschlieBend den Bewertungen
nach Datenlage gegeniibergestellt. Der Ubersichtlichkeit halber sind die Abbildungen wieder in den bekannten
Gruppierungen aufgefiihrt. Die durchschnittlichen individuellen Bewertungen sind auf der linken Seite zusam-
mengefasst und zeigen die jeweiligen mehrheitlich genannten Wichtungen.

durchschnittliche Bewertung der Probanden (intuitiv)

wenig bedeutsam / untergeordnet

etwas / leicht iibergeordnet
vordergriindig / dominant

licht - dicht

regelmaRig - unregelmaRi

ausgeglichen - impulsiv.

hart - weich

Klar - diffus

gerauschig - Klanghaft

hell - dunkel

leise - laut

licht - dicht

regelmaRig - unregelmaRig

ausgeglichen - impulsiv

hart - weich

Klar - diffus

gerauschig - Klanghaft

hell - dunkel

leise - laut

licht - dicht

regelmaRig - unregelmati

ausgeglichen - impulsiv

hart - weich

Klar - diffus

gerauschig - Klanghaft

hell - dunkel

leise - laut

Abb. 3.2.7.b: Auswertung der Probandenbefragung (linke Tabelle) und Abgleich dieser (Mitte, farbig)
mit den auf Datenbasis erarbeiteten designakustischen Bewertungen (rechte Tubelle) fiir CFK, Kiefer
und Rinderknochen

oo
000

Wichtung

o0

000

oo

000

000
oo

:
:
:

Schwankung um 1
Schwankung um 2

Bewertung nach Datenlage

CFK
rel. Anzahl der licht - dicht

Verteilung / Abstande der Einzelereignisse regelmaRig - unregelmaRig X

Anstieg / Verlauf der - impulsiv X
rel. Dampfung der i / insgesamt hart - weich

relativer Rauschanteil klar - diffus X

rel. spektrale E - Klanghaft X
rel. spektrale Wichtung insgesamt hell - dunkel

rel. i insgesamt. leise - laut X
Kiefer
rel. Anzahl der auflésbaren Einzelereignisse licht - dicht

Verteilung / Abstande der - X
[Anstieg / Verlauf der Ei ~impulsiv.

rel. Dampfung der Einzelereignisse / insgesamt hart - weich

relativer klar - diffus

rel. spektrale a ig - klanghaft X
rel. spektrale Wichtung insgesamt hell - dunkel

rel. i insgesamt leise - laut

Rinderknochen
rel. Anzahl der auflésbaren Einzelereignisse licht - dicht X

[Verteilung / Abstande der Einzelereignisse regelmaRig - unregelmaRig

Anstieg / Verlauf der ausgeglichen - impulsiv X
rel. Dampfung der i /insgesamt hart - weich X

relativer klar - diffus

rel. spektrale el - klanghaft X
rel. spektrale Wichtung insgesamt hell - dunkel

rel. i insgesamt. leise - laut X

Bereits nach Auswertung der beiden designakustischen Cluster zeigte sich eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen intuitiver Probandenmeinung und Datenlage. Und auch die Schweineknochenprobe fiel aufgrund ihrer
schwereren Zuordnung im Grad der Ubereinstimmung nur leicht ab:

durchschnittliche Bewertung der Probanden (intuitiv)

wenig bedeutsam / untergeordnet

etwas / leicht iibergeordnet
vordergriindig / dominant

licht - dicht

regelméRig - unregelméRig

[ausgeglichen - impulsiv

hart - weich

Klar - diffus

[gerauschig - klanghaft

hell - dunkel

leise - laut

Abb. 3.2.7.c: Auswertung der Probandenbefragung (linke Tabelle) und Abgleich dieser (Mitte,
farbig) mit den auf Datenbasis erarbeiteten designakustischen Bewertungen (rechte Tabelle) fiir
Schweineknochen

o000

°

Schwankung um 1
Schwankung um 2

Bewertung nach Datenlage

Schweineknochen
rel. Anzahl der i ignis licht - dicht X

[Verteilung / Absténde der regelmaRig - X

[Anstieg / Verlauf der Ei i - impulsiv X
rel. Dampfung der Ei isse /insgesamt hart - weich

relativer il klar - diffus

rel. spektrale |gerauschig - klanghaft

rel. spektrale Wichtung insgesamt. hell - dunkel

rel. insgesamt leise - laut
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Relativ unstetig war die Probandenmeinung bei den eher unspezifischen und gerduschartig ausgerichte-
ten Kurz- und Wirrfaserwerkstoffen, was wohl auf die fehlenden klanglichen Anteile und deren zeitlicher
Differenzierung zuriickzufiihren ist. Aber auch hier kann der Grad der Ubereinstimmung noch durchaus als
positiv bewertet werden.

‘wenig bedeutsam / untergeordnet o =
etwas / leicht iibergeordnet oo Schwankung um 1
vordergriindig / dominant 000 [Schwankung um 2
durchschnittliche Bewertung der Probanden (intuitiv) Bewertung nach Datenlage
. . MDF < o >

licht - dicht 3 oo rel. Anzahl der 6: i igni licht - dicht X
regelmaRig - unregelmaRig X 000 |Verteilung / Abstande der - X
[ausgeglichen - impulsiv X Anstieg / Verlauf der Eir pli - impulsiv x
hart - weich X rel. Dampfung der /insgesamt hart - weich X
klar - diffus X 000 relativer il klar - diffus X
[gerauschig - klanghaft X oo rel. spektrale ge ig - klanghaft X
hell - dunkel X 00 rel. spektrale Wichtung insgesamt hell - dunkel X
leise - laut X rel. i insgesamt leise - laut X
licht - dicht X 0o rel. Anzahl der 0: i igni licht - dicht x

B g X 000 |Verteilung / Absténde der Einzelereignisse regelmiRig - unregelméRig X
[ausgeglichen - impulsiv X |Anstieg / Verlauf der Einzelereignis-Amplitus - impulsiv x
hart - weich X rel. Dampfung der Einzelereignisse / insgesamt hart - weich X
Klar - diffus X 000 relativer il klar - diffus x
geriuschig - klanghaft X 00 rel. spektrale i 4 - klanghaft x
hell - dunkel X ° rel. spektrale Wichtung insgesamt hell - dunkel x
leise - laut X rel. i insgesamt leise - laut. X
licht - dicht X o rel. Anzahl der licht - dicht X
regelmaRig - unregelmaRig X 00 |Verteilung / Absténde der Ei: ignis regelméBig - unregelmaRig x
[ausgeglichen - impulsiv X [Anstieg / Verlauf der - impulsiv X
hart - weich X rel. Dampfung der Eil ignisse / insgesamt hart - weich X
klar - diffus X 000 relativer Rauschanteil klar - diffus X
[geriuschig - klanghaft X 0o rel. spektrale i 4 - Klanghaft x
hell - dunkel X oo rel. spektrale Wichtung insgesamt hell - dunkel X
leise - laut X rel. i insgesamt leise - laut. X

Abb. 3.2.7.d: Auswertung der Probandenbefragung (linke Tabelle) und Abgleich dieser (Mitte, farbig)
mit den auf Datenbasis erarbeiteten designakustischen Bewertungen (rechte Tubelle) fiir MDE, WPC
und HFK

Die in allen Abbildungen farblich gekennzeichneten Schwankungen zwischen der Bewertung nach ermittelter
Datenlage und der gemittelten Bewertung, fluktuieren demnach bei allen Proben lediglich zwischen 0 und 2
Stufen der Skala. Dieser gute Grad an Ubereinstimmung wird aufgrund der geringen Anzahl an Probanden
jedoch nicht iiberbewertet. Er liefert aber ein fiir die Validierung ausreichend sicheres Ergebnis und kann so
die generelle Tauglichkeit des Modells nachweisen.

Nach Abschluss der Versuche wurde auch das Prinzip der Wichtung aus Abb. 3.2.5.e vorgestellt und die
Vergaberegeln, wie in Kap. 3.2.5 beschrieben, erklart. Auf die Vergabe entsprechender Wichtungspunkte
durch die Probanden wurde jedoch verzichtet, da der Fokus dieser Untersuchung auf der Validierung der
Komplementérpaare lag. Die vorgestellten Wichtungen wurden der Vollstindigkeit halber und zur vollsténdi-
gen Dokumentation in die Abbildungen aufgenommen.

AbschlieBend wurde den Teilnehmern auch das abgeleitete Visualisierungsmodell unverbindlich vorgestellt,
um erste Eindriicke zur potenziellen Akzeptanz und Versténdlichkeit zu gewinnen. Die Reaktionen waren da-
bei iiberwiegend positiv. Lediglich zwei Probanden hatten Verstédndnisschwierigkeiten. Einmal wurde angeregt
die visuelle Materialitit mit aufzunehmen, was perspektivisch durchaus denk- und umsetzbar wire.

Es sein noch angemerkt, dass die Teilnehmer nach abgeschlossener Auswertung, wenn mdglich und gewiinscht
iiber die Ergebnisse zur Ubereinstimmung der Tests mit den Erkenntnissen der Arbeit informiert wurden.
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4 FAZIT UND ABLEITUNG DER PERSPEKTIVEN

Zum Ende der vorliegenden Arbeit wird an dieser Stelle noch einmal der Extrakt zusammengefasst, welcher
den generellen Kern der Ergebnisse beziiglich der gestellten Ziele bildet, bevor einige, perspektivisch denkba-
re Forschungsansdtze mit Sicht auf diesen abgeleitet werden.

4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Generell lisst sich konstatieren, dass der in dieser Arbeit beschriebene Beitrag zur Designakustik der anfing-
lich formulierten Zielstellung Materialien und Werkstoffe unter Berlicksichtigung der Zusammenhénge me-
chanischer und akustischer Eigenschaften zu charakterisieren gerecht wird.

Die beschriebene Methode erfiillt dabei das wesentliche Kriterium der generellen Ubersetzbarkeit von me-
chanisch verursachten, akustischen Merkmalen zu gestaltungsrelevanten Eigenschaften und somit die
Anwendbarkeit des Modells sowohl durch Ingenieure als auch Designer.

Das dafiir vorgeschlagene Modell der designakustischen Archetypen und deren Verkopplung mit gestalte-
risch untersetzten Komplementirpaaren auf der Basis experimenteller Daten, welche mittels standardisierter
Biegeversuche akquiriert wurden, wird als handhabbar und in Bezug auf das Ziel, Gebrauchsobjekte akustisch
zu bewerten und zu gestalten, als anwendungsnah bewertet. Ersteres legt auch die durchgefiihrte Validierung
durch eine Probandenbefragung nahe.

Dass die Methode dabei fiir Gebrauchsobjekte anwendbar ist, welche monolithisch gefertigt sind, mag ein-
schriankend erscheinen, jedoch ergeben sich mit Sicht auf die Vielzahl von Objekten und die Tatsache, dass
mittweilen auch Baugruppen komplexerer Systeme bewertet werden konnen, um deren Interaktion besser zu
verstehen, zahlreiche Anwendungsmoglichkeiten.

Das bei der Bearbeitung entstandene Signalverarbeitungskonzept erscheint fiir die untersuchte Matrix kurz-
und langfaserverstarkter Kompositwerkstoffe ausreichend aufgelost, um entsprechende Differenzierungen und
Clusterungen vornehmen zu konnen. Dieses muss bei Erweiterung der Matrix konsolidiert und bei Bedarf
angepasst werden, da die Untersuchungen und der Vorschlag des generellen Konzepts noch am Anfang der
Entwicklung stehen. Dementsprechend existieren auch zahlreiche, in dieser Arbeit peripher erwihnte und bis-
her ungenannte Ideen und Ansitze, welche im abschlieBenden Teil der perspektivischen Ausfithrungen kurz
geschildert werden sollen.

4.2 Perspektivische Betrachtungen zu den Ergebnissen

Die gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der werkstoffspezifischen Akustik der hier untersuchten
Materialien und Werkstoffe bilden nach Meinung des Autors den Grundstein fiir ein von Ingenieuren und
Designern anwendbares Werkzeug zur Diagnose und Gestaltung der wahrnehmbaren Nutzungsakustik
vom Gebrauchsgegenstinden. Fokussieren sich die Untersuchungen dieser Arbeit aus den in Kap. 1.2 ge-
nannten Griinden vor allem auf die faserverstirkten Materialien, wére aus erster Sicht die Ausweitung der
Untersuchungen auf weitere Werkstoffe oder Materialgruppen denkbar. Dadurch wire es moglich das vorge-
schlagene Modell zur Synthetisierung der Archetypen weiter zu verifizieren oder bei Bedarf anzupassen, um
die Vorhersagegenauigkeit bzgl. der relativen Zugehorigkeit zu einem designakustischen Cluster durch die
Einfiihrung geeigneter Ahnlichkeitsanalysen zu erhdhen.
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Es wurde bereits angemerkt, dass die in der Arbeit vorgenommene Clusterung lediglich zur besseren
Nutzbarkeit das Modells eingefiihrt wurde, um z. B. entsprechend einer gewiinschten Wahrnehmung ver-
gleichbare Zielsounds, bzw. Materialien oder Werkstoffe vorschlagen zu konnen oder eben wie in diesem Fall
auf nicht offenkundige Ahnlichkeiten in der Perzeption hinzuweisen. Aus dieser Sicht wiirde die Erweiterung
der Untersuchungsmatrix auch die Erkenntnisse bzgl. weiterer, hinzukommender Klassen mit diversen
Abgrenzungen und Uberlappungen vorantreiben und so das Portfolio an gezielt einsetzbaren Sounds erweitern.

Denkt man an die metallischen Werkstoffe, welche aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften eher wenig oder
keine Deformationsgerdusche emittieren, wire eine Erweiterung des Modells hinsichtlich potenziell allge-
meingiiltiger Klangeigenschaften aus gestalterischer Sicht reizvoll. Das Feld, welches sich hier beispielswei-
se zwischen technisch geeigneten Verfahren, wie z. B. der Modalanalyse und den vorgestellten Ansitzen,
wie dem beispielhaft erwihnten Testsystem aus Kap. 1.1.4 zur Bewertung von Gebrauchsakustik aufspannt,
wire ein reizvolles perspektivisches Untersuchungsthema zur Bereicherung und Erweiterung des vorgeschla-
genen Werkzeugs. Hier wire zuerst zu untersuchen, ob man ebenso, wie im vorgeschlagenen Werkzeug, mit
Probekorpern arbeiten kann um generelle Ableitungen hinsichtlich der aus diesen Werkstoffen gestalteten
Gebrauchsobjekte treffen zu konnen. An dieser Stelle sei nochmals auf die in Kap. 2.3 getroffene Erkenntnis
verwiesen, dass die werkstoffliche, bzw. mechanische Giite mit akustischer Qualitét korreliert und die klangli-
che Giite quasi so etwas, wie die Asthetik der Unversehrtheit reprisentiert.

Auch die Erweiterung des Modells hinsichtlich der additiven Werkstoffe, die in den verschiedenen 3D-Druck-
Verfahren Anwendung finden, wére denkbar. Aktuell ist bereits eine dynamisch wachsende Anzahl von
Werkstoffen - auch faserverstirkt - druckbar. Gerade die verfahrensbedingten Mdglichkeiten die Strukturen
makroskopisch zu variieren bieten hier ein reizvolles Forschungsfeld, zudem im 3D Druck noch kaum akus-
tische Untersuchungen existieren.

Neben der Erweiterung und Verfeinerung des vorgestellten Modells, bzw. Werkzeugs durch die Ausweitung
der Probenarten wére es auch durchaus sinnvoll die kontextuell wirksamen Mechanismen bei der Perzeption
von Gebrauchsakustik zu untersuchen und das Modell dahingehend zu erweitern. Perspektivisch wére so die
Einfiihrung von designakustischen Kontextfiltern denkbar, welche die grundlegende akustische Beschreibung
eines Materials entsprechend der prognostizierten Nutzungsumgebung anpassen. Beispielsweise konnte
Bambus bei der Verwendung in geddmpfter Umgebung auf den Nutzer eines daraus gefertigten Stabes vollig
anders wirken als in einer schallharten Umgebung, usw..

Wairen gesicherte Erkenntnisse hinsichtlich solcher Kontextfilter vorhanden, konnte man der in Kap. 1.2.4
formulierten These tiefergehend untersuchen. Diese besagte, dass die Ahnlichkeit akustischer Signale mit sog.
»~humanakustischen Signalen* deren Akzeptanz stirker vom eigentlichen Wahrnehmungskontext entkoppeln
und die Aversionen dieser Signale individuell intensivieren. Im Ergebnis kdnnte die kontextuelle Filterung dann
um einen entsprechenden Korrekturfaktor erweitert werden, welcher die gebrauchsakustische Wahrnehmung
entsprechend relativiert und die Wirkung der Kontextfilters abschwicht oder intensiviert.

Auf der anderen Seite wire aber auch die positive Wertung von Deformations- und Schidigungsgerduschen
perspektivisch zu untersuchen, indem man das Wahrnehmungsphédnomen der Gebrauchspatina tiefergehend
betrachtet. Die Frage, ob und wann gewisse Materialien trotz offenkundiger Schidigung akustisch wertiger,
als die unversehrten Objekte, welche urspriinglich daraus gefertigt wurden bewertet werden, wére ebenso ein
reizvolles Untersuchungsthema zur Erweiterung des designakustischen Modells.

Sicherlich wiren noch weitere, hier ungenannte Aspekte zur Vertiefung der Untersuchungen denkbar. Diese
stehen, wie auch die genannten, fiir das kiinftig auszuschdpfende Potenzial der Methode, um neben dem werk-
stofftechnologischen Fortschritt auch den Nutzer der daraus geschaffenen Strukturen in den Fokus zu riicken.
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5 ZEICHEN UND ABKURZUNGEN

AE
AK
CAD
CFK
FEM
FFT
FRP
GFK
GUI
HFK
MAC-Matrix
MDF
MLS
NFC
NFK
NMR
PATS
RMS
STFT
UD
WPC

zfP

f(v), x(t)

Acoustic Emission / Akustische Emission

Akustische Kamera

Computer Aided Design

Carbonfaserverstirkter / Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff
Finite-Elemente-Methode

Fast-Fourier-Transform

Fibre Reinforced Plastics

glasfaserverstirkter Kunststoff

Graphical User Interface

Hanffaserverstirkter Kunststoff

Modal Assurance Criterion

Mitteldichte Faserplatte

Maximum Length Sequence

Natural Fibre Composite

Naturfaserverstirkter Kunststoff

Nuclear Magnetic Resonance

Psychoakustisches Analyse und Testsystem

Root Mean Square, Quadratisches Mittel oder Effektivwert
Short-Time-Fourier-Transform / Kurzzeit-Fourier-Transformation
Unidirektional (bzgl. technischer Gelege)

Wood Plastic Composite

Zerstorungsfreie Priifung (im Sinne der Werkstoffpriifung)
Zeitsignal

Schallgeschwindigkeit

Energie
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F(f(t))

G

=

c o Z

X(®

Af

Fourier-Transformierte
Schub-Modul

Plancksches Wirkungsquantum
Anzahl der Ereignisse
Giitefaktor

elektrische Spannung
Spektrum

Impedanz

Bandbegrenzter Frequenz-Bereich
mechanische Dehnung
Verlustfaktor
Poisson-Verhéltnis

Dichte

mechanische Spannung

Varianz der Signale im Frequenzbereich

Varianz der Signale im Zeitbereich

Verlustwinkel
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