Technik mobil

Mit Larm gegen den Larm

Lédrm ist heute allgegenwartig, ob auf StraBen, auf und an Flughéfen, Eisenbahnlinien,
in Stéddten... Einigen speziellen Aspekten der Ldrmbekédmpfung besonders in
Kraftfahrzeugen und im Luftfahrtbereich widmet sich unser Artikel. Dabei gehen heute
Akustiker mit ausgefeilten elektronischen Methoden gegen den Larm vor.

Larm ist heute allgegenwirtig (Abbil-
dung 1), und wer von uns hat nicht schon
negative Auswirkungen von Larm gespiirt.
Nervositit, Gereiztheit und Konzentrati-
onsmangel sind erste Anzeichen eines be-
ginnenden Dauerschadens fiir das Gehor
und das Nervensystem.
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Bild 1: Die Skala der im Alltag
vorkommenden Schallpegel
(Quelle: Sennheiser)

Noch eins drauf!

Mit noch mehr Larm gegen den Larm?
Der Beantwortung dieser Frage liegt ein
einfaches physikalisches Prinzip zugrun-
de, das darauf beruht, da3 Gerdusche durch
identische, phasenverschobene Gerdusche
ausgeldscht werden konnen.

Diese Weisheit ist bereits seit vielen
Jahrenin der Akustik bekannt. Bereits 1933
erhielt der deutsche Physiker Lueg fiir sein
,,Gegenschallprinzip* ein Patent.
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Jedoch kann sich jeder ein wenig in
Akustik und Niederfrequenztechnik Be-
wanderte leicht ausrechnen, welch hohen
Aufwand es erfordert, aus einem Gerausch-
gemisch, wie es das eines Fahrzeugmotors
nun einmal ist, alle storenden Frequenzen
herauszufiltern. Dazu kommt die Erfas-
sung weiterer Gerduschquellen wie Fahr-
bahngeriusche, Reifengerdusche und de-
ren Bewertung in Pegel und Frequenz.

Wie vielschichtig dieses Problem ist,
zeigt weiter, daf es bestimmte Gerdusche
im Fahrbetrieb geben muf}, die der Fahrer
wahrnehmen muf, wie etwa Signale oder
eben auch das Radioprogramm.

Im Fahrzeug stellt sich das Problem ins-
gesamt wesentlich komplexer dar als z.B.
in der Luftfahrt oder beim Arbeitsschutz.
Denn auch dort kommen aktive Gerdusch-
kompensationssysteme inzwischen zum
Einsatz (Abbildung 2).

Bild 2: Geschlossene Kopfhoérer-
systeme zur aktiven Larm-
kompensation sind vor allem im
Luftfahrtbereich bereits sehr verbrei-
tet. Das hier gezeigte Sennheiser-
Modell bewaltigt bis zu 30 dB Damp-
fung! (Bild: Sennheiser)

Kein Krach im Horer

Doch hier ist das Problem insgesamt
etwas einfacher zu 16sen, da hier in aller
Regel Kopfhorer oder Helme getragen
werden, die fiir den daruntersteckenden
Horer ein akustisch bereits geschlossenes
System darstellen, so da} etwa das Or-

tungssystem fiir Gerdusche direkter und
ohne Umwege beeinfluBit werden kann.
Dennoch muf auch hier der Mensch noch
fiir andere ansprechbar bleiben, er muf}
Warnsignale wahrnehmen konnen.

Umgekehrt wieder hinein!

Technisch funktioniert dieses System
aufgrund des Kopfthorerprinzips recht ein-
fach. Ein Mikrofon im Kopthorer erfal3t
das Umgebungsgerdusch und gibt es an die
Auswerteelektronik weiter. Diese wieder-
um erzeugt ein exakt phasenverschobenes
Signal, das in den Kopfhorer eingespeist
wird und so eine fast perfekte Vernichtung
des Storgerdusches ermdoglicht.

Auf diesem Gebiet gibt es bereits sehr
ausgefeilte und hochspezialisierte Losun-
gen, die ganz spezielle Zielgruppen an-
sprechen.

Sennheiser electronic etwa bietet spezi-
elle Systeme gegen allgemeinen Umge-
bungslidrm etwain Werkhallen, gegen Flug-
larm, sowohl fiir Passagiere als auch fiir
Piloten an, die durch die Wiedergabe eines
speziellen Audiosignals auf elektronischem
Wege vor allem im besonders tieffrequen-
ten Frequenzbereich den storenden Lirm
kompensieren.

Aktiv gegen Fluglarm

Im Cockpit eines Linienjets treten z. B.
Larmpegel von ca. 80 dB (A) auf, in denen
von Helikoptern gar ca. 90 dB (A). Um
diesen Larm zur Hilfte zu kompensieren,
wird eine Absenkung von 10 dB im beson-
ders storenden Frequenzbereich von400 Hz
bis 1000 Hz vorgenommen. Besonders
gerduschkompensierte Mikrofon-Horersy-
steme ermoglichen den Piloten eine ein-
wandfreie Verstindigung und einen sehr
guten Gehorschutz. Ein besonders lei-
stungsstarkes System in diesem Bereich
bietet Sennheiser an, esreduziertden Larm-
pegel im kritischen Bereich um etwa 70%
(Bild 3, 4, 5).

Aber auch fiir Passagiere sind solche
Larmkompensationssysteme bereits im
Einsatz. Sie reduzieren den Auflenldrm
besonders beim Starten und Landen er-
heblich und bieten zudem ausgezeichnete
akustische Unterhaltungsmoglichkeiten
(Bild 6).

Einen zwar im Prinzip dhnlichen, aber
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Bild 3: Lirmkompensationssystem fiir Helikopterpiloten, im Helm integriert
(Bild: Sennheiser)

vom beabsichtigten Effekt her doch abwei-
chenden Trend verfolgen die Hersteller
von Automobilen.

Hierbei gibt es derzeit 2 wesentliche
Entwicklungsrichtungen.

Gegenhohlraum schluckt Schall

Bei BMW experimentiert man mit ei-
nem aktiven System zur Schalldruckab-
minderung der Hohlraumresonanzen des
Fahrzeuginnenraums. Denn vor allem die
recht grofen Hohlrdaume von Fahrzeugen
sorgen fiir die Weiterleitung von Motor-
und Fahrgerduschen in den Fahrzeugin-
nenraum. Die Vernichtung dieser Gerdu-
sche kann sowohl passiv als auch aktiv
durch Anwendung eines Helmholtzreso-
nators erfolgen.

—

Bild 4: Die offenen Kopfhorersysteme zur Gerausch-
kompensation beriicksichtigen sowohl den abzusenkenden
Frequenzbereich als auch aus der Umgebung aufzuneh-

Dieser besteht im wesentlichen aus ei-
nem ,,Gegenhohlraum” zum schwingen-
den Hohlraum, der durch eine spezielle
mechanische Auslegung den aus dem
schwingenden Hohlraum kommenden
Schall quasi ,,schluckt”, ihn absorbiert.
Dadurch kann der Schall den Hohlraum, in
dem erentstanden bzw. weitergeleitet wor-
den ist, nicht mehr verlassen.

Da es sich auch im Automobilbereich
bei den storenden Frequenzen besonders
um tiefe Frequenzen in einem Frequenzbe-
reich bis ca. 200 Hz handelt, werden bei
passiven Systemen enorm grofle Resonanz-
raume benotigt, um diese gro3en Wellen-
langen kompensieren zu konnen.

Ein praktisches, wenn auch in der Wir-
kung umgekehrt beabsichtigtes Beispiel,
sind die enorm groBen Tieftonlautsprecher

mende Informationen (Grafik: Sennheiser)
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in den Kofferrdumen von Autos bevorzugt
jugendlicher Fahrer. Hier pflanzen sich die
Schallwellen durch den gro3en Hohlraum
des Kofferraums und die angrenzenden Hohl-
raume des gesamten Fahrzeugs so gut fort,
dal man bei manchen vorbeifahrenden
Fahrzeugen angesichts der bis in Gebdude
hinein spiirbaren Resonanzen eher an einen
40-Tonner denkt als etwa an einen Kadett.

‘Wie man sich leicht denken kann, ist der
fiir einen idealen Helmholtzresonator be-
notigte Platz kaum in einem Fahrzeug vor-
handen, will man nicht den gesamten Kof-
ferraum dafiir opfern.

Daher verfiel man bei BMW etwa auf
die Idee, ein aktives System zu entwickeln,
das der Wirkung des passiven Helmholtz-
resonators entspricht, zugleich aber nur
wenig Platz beansprucht und zudem noch
sehr dynamisch ist.

Getauschter Schall

Ein durch einen geschlossenen Regel-
kreis angesteuerter Lautsprecher dientdazu,
den Eindruck eines groflen Volumens zu
erwecken, das fiir die Tilgung der Schwin-
gungen notwendig ist.

Aufgrund der eingebrachten Regelung
ist es im Vergleich zur passiven Anord-
nung auch moglich, den aktiven Resonator
in einem breiteren Frequenzbereich oder
gleichzeitig inunterschiedlichen Frequenz-
bindern zu betreiben.

So konnte im Versuch gezeigt werden,
daB3 spektrale Schallabminderungen in der
GroBenordnung von 6 bis 20 Dezibel im
tieffrequenten Bereich der Rollgerdusche
erzielt werden konnen. Solche Verbesse-
rungen sind subjektiv deutlich spiirbar (wir
erinnern uns, eine Absenkung um 10 dB
entspricht dem subjektiven Eindruck der
Halbierung der Lautstirke) und fithren zu
einer deutlichen Verbesserung des Fahr-
komforts, des Hauptziels der Fahrzeug-

hersteller.
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Bild 5: Werte bis zu 40 dB Dampfung sind mit
geschlossenen Gerduschkompensationssystemen zu
erreichen (Grafik: Sennheiser)
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Bild 6: HEMEC 45-KA/CA - mobil ein-
setzbare NoiceGard®-Hoér/Sprech-
garnitur fiir Piloten (Bild: Sennheiser)

Diese haben besonders in den letzten

Jahren bereits nahezu alle Moglichkeiten
der passiven Lirmpegelabsenkung wie
Motorkapselung, verdnderte Materialien,
verbesserte Reifen usw. ausgeschopft und
widmen sich nun verstérkt dem verbesser-
ten Fahrkomfort fiir die Insassen.

Besonders im Gesprich ist seit einiger
Zeit die aktive Gerduschkompensation
durch die Erzeugung von Gegenschall in
genau definierten Dosen und Frequenzbe-
reichen.

Vierzylinder auf Samtpfoten

Mercedes Benz hat sich diesem Thema
besonders intensiv gewidmet und entwik-
kelt ein System, das bereits bei den ersten
Versuchen unbelasteten Mitfahrern in ei-
nem biederen Vierzylinder durchaus den
Fahrkomfort und die Gerduschkulisse ei-
nes Oberklasse-Sechszylinders vermittelt.

Technisch realisierbar ist dies erst seit
recht kurzer Zeit durch die rasante Ent-
wicklung digitaler Signalprozessoren, denn
nur mittels umfangreicher Mikrorechen-
technik ist es moglich, die vielen Schall-
quellen innerhalb eines Fahrzeugs selektiv
aufzunehmen, die Signale zeitgleich zu
verarbeiten und den erforderlichen Gegen-
schall im richtigen Spektrum zu erzeugen.

An den richtigen Stellen angesetzt

Wie sieht das Ganze nun praktisch aus?

Im Fahrzeug werden an zuvor sorgfiltig
ausgetesteten Stellen Mikrofone ange-
bracht, die sowohl den urspriinglichen
Schall aufnehmen als auch den durch das
Larmkompensationssystem abgestrahlten
Schall kontrollieren (Abbildung 7).

Uber ebenso ausgekliigelte Lautspre-
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chersysteme wird der zum storenden Schall
passende Gegenschall abgestrahlt.

Die Mercedes-Entwickler betonen da-
bei aber, daf} sie keine schalltote Limousi-
ne anstreben, denn dies wiirde fiir das Fah-
ren wichtige Informationen, wie etwa Fahr-
bahnbeschaffenheit und die typischen
Motorengerdusche, die auch im Zeitalter
der Elektronik fiir einen Fahrer unverzicht-
bar sind, eliminieren.

Denn auch ein Mercedesfahrer mochte
gerndie erlernte akustische Riickkopplung
zum Fahrzeug haben. Sie zu verlieren, ruft
einen dhnlichen Effekt wie in fritheren US-
Fahrzeugen auf deutschen Strafien hervor:

Dank zu weicher Sitze, schwammiger Fe-
derung und zu leichtgéngiger Lenkung
verliert man den wichtigen korperlichen
Kontakt zur Fahrbahn, das beriihmte ,,Po-
pometer” signalisiert sich anbahnende Ge-
fahrenzustinde nicht rechtzeitig.

BMW und zahlreiche Sportwagenher-
steller verkaufen gar ihre Fahrzeuge mit
dem Argument der kernigen Gerduschku-
lisse.

Es kommt also darauf an, nur die tat-
sdchlich storenden Gerdusche herauszufil-
tern und diese zu kompensieren (Abbil-
dung 8).

Um die technische Realisierung zu er-
lautern, rufen wir uns an dieser Stelle noch
einmal einige Eigenschaften des Schalls
ins Gedichtnis:

Schall setzt sich aus einem ganzen Spek-
trum von Schwingungen verschiedener
Frequenzen zusammen. Senden 2 Schall-
quellen gleichlaute Schwingungen dersel-
ben Frequenz, so addieren sich die Schwin-
gungen, das Gesamtgerdusch wird lauter.

Sendet aber eine der beiden Schallquel-
len den gleichen Ton zeitversetzt um eine
halbe Schwingung (phasenverschoben) aus,
dann heben sich im Idealfall die Schwin-
gungen des Schalls auf, es ist Ruhe.

Lésung durch Prozessoren

Ein lange unlosbares Problem stellte
dabei die notwendige schnelle Reaktion
auf das zu eliminierende Schallereignis
dar, die fast zeitgleich erfolgen muf.

Das Problem stellt dabei nicht etwa die
signalverarbeitende Elektronik dar, son-
dern vor allem die mechanischen Eigen-
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Bild 7: Im Fahrzeug werden an zuvor sorgféaltig ausgetesteten Stellen Mikrofone

angebracht. Quelle: Mercedes Benz
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Bild 8: Das zu erfassende Gerdausch-
spektrum im PKW ist sehr kompliziert
aufgebaut, wie die ,,Bestandsaufnah-
me” des Beifahrerdummys zeigt.
Quelle: Mercedes Benz

schaften der aufnehmenden Mikrofone und
die der abstrahlenden Lautsprecher, die
immer eine gewisse Verzogerung hervor-
rufen.

Das zu 16schende Gerdusch muf} zuerst
analysiert werden, um dann die exakt pas-
senden Gegentone zu erzeugen. Wie ge-
sagt, erst moderne Prozessoren ermogli-
chen es, alle Parameter zu erfassen und
synchron zum Storgerdusch das dazu ,,pas-
sende” Gegengerdusch mit der exakt glei-
chenFrequenz, nur entgegengesetzter Pha-
senlage zu erzeugen.

Ganz so einfach, wie beim Kopfhorer-
prinzip geschildert, ist die technische Um-
setzung im Fahrzeuginnenraum indes nicht.
Kopfhorer verbieten sich aus sicherheits-
technischen Griinden.

Dazu kommt erschwerend hinzu, daf
das gesamte System sehr dynamisch ar-
beiten muf}, um die stindig wechselnden
Fahrzustinde und die damit verbundenen
Geridusche beriicksichtigen zu konnen.
SchlieBlich arbeitet ein Fahrzeugmotor im
Gegensatz zum Flugzeug mit standig wech-
selnden Drehzahlen, die Fahrbahnbeschaf-
fenheit dndert sich und, und...

Motorenorchester

Den Schwerpunkt setzen dabei die Mer-
cedes-Techniker auf die Kompensation von
unangenehmen Motorengeriuschen. Die-
se setzen sich zum groBten Teil aus Kom-
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ponenten zusammen, deren Frequenzen
bestimmte Vielfache der Drehzahl darstel-
len. Zu jedem dieser Grundtone gesellen
sich wie bei einem Orchesterinstrument
Obertone, die als ,,Harmonische” bezeich-
net werden. Erst diese Obertone beeinflus-
sen den Gesamtklang erheblich.

Bei einem Vierzylinder-Motor fillt be-
sonders die zweite Harmonische auf, die
besonders fiir das storende Brummen des
Motors verantwortlich ist. Hervorgerufen
wird dies durch Ziindvorgédnge im Motor
und die unausgeglichen wirkenden Masse-
krifte in der Motormechanik und im ge-
samten Fahrzeug. Eine von Haus aus zu-
friedenstellende Laufruhe stellt aufgrund
der ausgeglicheneren Massekrifte im Mo-
tor (z.B. Kurbelwellenlagerung) erst ein
Sechszylindermotor dar, der dazu idealer-
weise noch in Fahrzeugliangsachse ange-
ordnet ist (Reihenmotor, wie z.B. bis heute
bei Mercedes und BMW iiblich).

Die Mercedes-Forscher bekdmpfen mit
ihrem ,,Active-Noise-Cancellation” ge-
nannten Gerduschkompensationssystem
deshalb gezielt den Bereich dieser zweiten
Harmonischen, um dem Vierzylindermo-
tor das Gerduschniveau eines Sechszylin-
ders anzuerziehen.

Dies geschieht im Innenraum des Fahr-
zeugs mit bis zu sechs verschiedenen Laut-
sprechersystemen, die speziell auf die ein-
zelnen Sitzplitze im Fahrzeug abgestimmt
sind. Die Signalprozessorelektronik sorgt
dabei fiir die stindige Anpassung an den
aktuellen Gerduschpegel, an die Innen-
raumakustik (bekanntlich ist diese bei ei-
nem vollbesetzten Fahrzeug wesentlich an-
ders als bei einem nur mit dem Fahrer
besetzten) und an sonstige Einflu3faktoren

und Gerduscherzeuger (Radio, Telefon,
Gespriche).

Auf welche Tone die Elektronik reagie-
ren muB, registrieren 8§ im Dachhimmel
eingebaute Mikrofone.

Diese geben ihre Signale an die bereits
mehrfach erwéhnten Signalprozessoren ab,
die z. B. vor allem als genau auf die zwei-
ten Harmonischen in allen Drehzahlberei-
chen des Motors abgestimmte Digitalfilter
arbeiten.

Storer halbiert

Der dabei zu erfassende Frequenzbe-
reich hingt von verschiedenen Faktoren
wie etwa dem Anbringungsort der Laut-
sprecher ab. Schlielich sollen allein die
Ohren der Insassen zeitgenau erreicht und
nicht der gesamte Innenraum diffus be-
schallt werden. Der Frequenzbereich be-
wegt sich dabei etwa zwischen 40 und
250 Hz. Damit kann etwa bei den Merce-
des-Vierzylindern der gesamte Drehzahl-
bereichum bis zu 12 dB abgesenkt werden,
alsoum mehr als die Hilfte des subjektiven
Schallpegels!

Dal} ein solch ausgekliigeltes System
auf Dauer nicht nur im Fahrzeug, sondern
auch ,rund um das Fahrzeug” arbeiten
kann, liegt klar auf der Hand.

Ruhige Perspektiven?

Man stelle sich dazu nur einmal den
Ausblick auf die Larmkompensation gan-
zer Verkehrstrassen wie etwa vielbefahre-
ne Stadttrassen, Autobahnen, Einflug-
schneisen vor! Welch enormer Aufwand
an Lirmschutzwillen und -winden wére
einsparbar! Mit Sicherheit werden die Tech-
niker bald auch dieses Problem 16sen, denn
nach Ansicht von Verkehrsexperten stel-
len etwa Reifengerdusche heute den Haupt-
anteil am Autoverkehrslédrm dar. Hier wa-
ren ganz dhnliche Systeme wie oben be-
schrieben denkbar, denn auch hier handelt
es sich wie beim Flugldrm um relativ eng
begrenzte Frequenzbereiche.

Letztendlich wird das Ganze nur noch
eine Frage des Aufwands, High-Tech-Un-
ternehmen halten den Schliissel zur Lo-
sung schon in der Hand.

In den USA z. B. sind derartige aktive
Larmkompensationssysteme schon etwain
den Sesseln von Flugzeugpiloten und -in-
sassen im Einsatz, auch in zahlreichen An-
wendungen wie etwa Funkgeriten mit Frei-
sprecheinrichtungen werden solche selek-
tiven Gerduschkompensationssysteme be-
reits breit eingesetzt, wobei all diese Syste-
me vielfach aufgrund des relativ einge-
schrinkten Frequenzbereiches der Storge-
rdusche wesentlich einfacher ausfallen
konnen als in dem beschriebenen Fahr-
zeugprojekt.
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