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Zusammenfassung

Die Anforderungen an eine VIP-Flugzeugkabine unterscheiden sich erheblich von Standard-Kabinen kommerzieller
Fluggesellschaften. Der Fokus bei VIP-Kabinen liegt auf der Minimierung des Schalldruckpegels zwecks Erhéhung des
Passagierkomforts sowie der Realisierung effizienter Besprechungen im Reiseflug. Im Rahmen meiner Masterarbeit bei
der HAW Hamburg in Kooperation mit der Lufthansa Technik wurden sowohl grundlegende Untersuchungen von
Schallintensitdten in einem Demonstrator als auch unter Realbedingungen im Flug durchgefiihrt. Aus den
Messergebnissen wurden dominante Schallpfade identifiziert, um ein Schallleistungsmodell zu entwickeln. Dieses Modell
berechnet den Schalldruckpegel in der Kabine, ermdglicht die theoretische Reduzierung dominanter Schallpfade und zeigt
Optimierungspotentiale in der Auslegung des Schallisolierungspaketes. In diesem Beitrag werden die Methodik der
Schallintensitatsmessungen, deren Messergebnisse sowie die Hauptfunktionen des Schallleistungsmodells erklart und

ausgefiihrt.
1. EINFUHRUNG

Die Akustik in einem Flugzeug ist eine elementare
Kundenanforderung in Bezug auf das Komfortempfinden
und der Kommunikationsmdglichkeiten von Passagieren
und Besatzung [1]. Anspruchsvolle Kunden von VIP-
Flugzeugen beauftragen die Kabinenausstatter méglichst
geringe Schalldruckpegel zu realisieren. Zwei Faktoren
sind bei der Auslegung und der Optimierung eines
Schallisolierungspaketes zu beachten. Erstens, erzeugen
Flugtestprogramme zum Testen und Validieren eines
bestimmten Schallisolierungspaketes hohe finanzielle
Belastungen [2]. Zweitens, sind Umweltsimulationen
aufgrund der fehlenden Strémungsgerdusche und
Triebwerksvibrationen am Boden nicht immer reprasentativ
[2]. Schallleistungsmodelle stellen somit eine optimale
Alternative dar, wenn sie zuverlassig funktionieren, einfach
anzuwenden sind und die notwendige Genauigkeit
aufweisen.

Die folgend vorgestellten Schallintensitatsmessungen im
Flug und im Demonstrator sowie die dabei angewendeten
Methodiken geben Aufschluss Gber dominante Schallpfade
und somit Optimierungspotentiale. Fir die Auswertung ist
vor allem der Hoérbereich der Menschen zu bericksichtigen,
welcher zwischen 16 Hz und 16 kHz liegt, abhangig von
Lebensalter und korperlicher Verfassung [3]. Die
Ergebnisse dieser Ausarbeitung wurden im Rahmen einer
Masterarbeit an der HAW Hamburg in Kooperation mit der
Lufthansa Technik AG und dessen Completion Center in
Hamburg erarbeitet, welches die Auslegung und
Installation sowie finale Abnahme mit dem Kunden anhand
Messungen im Flugbetrieb durchfihrt.

Die Uberfiihrung der Messergebnisse und Erkenntnisse in
ein Modell ist maRgeblich, um die Auslegung im Betrieb zu
vereinfachen und letztendlich Verbesserungen des
Schallisolierungspaketes in die Realitat umzusetzen. Somit
kénnen die miteinander konkurrierenden Aspekte
Reichweite, Gewicht sowie verfligbare Baurdume optimaler
vereinbart werden.
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2. HINTERGRUNDE FLUGZEUGAKUSTIK

Um die relevanten Messungen durchfihren zu kénnen, ist
es notwendig, die unterschiedlichen Einflussfaktoren, aus
denen sich der Schalldruckpegel zusammensetzt, zu
kennen und zu verstehen. Dabei sind vor allem die
Schallddmmmaflnahmen fiir verschiedene Schallquellen
von Bedeutung sowie die Flughéhe und -geschwindigkeit.

21.

Bei Schallquellen im Flugzeug muss zwischen internen und
externen Quellen unterschieden werden. Externe Quellen
sind vor allem die Strdmungs- und Triebwerksgerausche
[4]. Messungen haben gezeigt, dass der Schalldruckpegel
in der Kabine mit einer Erhéhung der tatsachlichen
Fluggeschwindigkeit von 10 % um 3-4 dB(A) ansteigt [5]
Zudem wird der Schalldruckpegel mit héherem Fluglevel
geringer, da die Luftdichte sinkt und somit der Einfluss der
turbulenten Grenzschicht reduziert wird [5]. Interne Quellen
stammen von elektrischen und hydraulischen Systemen,
der Klimaanlage und Spalten, z.B. zwischen Kabine und
Frachtraum [6]. Die Ubertragung in die Kabine findet (iber
Luftschall- und Korperschallpfade statt [7]. Luftschall
beschreibt die Schalliibertragung aufgrund von Offnungen
und  Undichtigkeiten, Korperschall beschreibt die
Abstrahlung von Schall durch eine angeregte Struktur [7].
Weitere Einflussfaktoren sind lokale Effekte von
Flugzeugsystemen (z.B. Pumpen im Unterbau) und die
Abstrahlcharakteristik von Triebwerken [6].

Schallquellen und Einflussfaktoren

2.2,

MaRnahmen zur Schallddmmung kénnen entweder die
Quelle selbst betreffen oder den Schallpfad, iber den der
Schall Gbertragen wird [6]. In der Luftfahrt werden vor allem
passive anstatt aktiven Methoden verwendet, unter
anderen da die Performance der Systeme und deren
Verwendung in realen Umgebungen bekannt ist [8].
Wichtige passive  Wirkmechanismen, welche in
unterschiedlichen Kombinationen abhangig vom zur
Verfligung stehenden Bauraum verwendet werden, sind
das Hinzufiigen von Masse und schallabsorbierendem
Material sowie das Entkoppeln von Strukturverbindungen

[6].

SchallddmmmaBnahmen
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Steife Verbindungen zwischen Flugzeugstrukturen wirken
sich negativ auf den Schalldruckpegel in der Kabine aus [9].
Deswegen werden Vibrationsdampfer, bestehend aus
einem Metallstift und zwei Gummiteilen, verwendet.
Vibrationsdampfer gibt es in verschiedenen Formen,
GroRen sowie Dicken und durch ihre Verwendung wurde in
neueren Flugzeugen der Schalldruckpegel um 5-6 dB(A)
reduziert [10]. Bei begrenztem Bauraum werden mit Metall
versehene Vinylfolien oder viskoelastische Klebestreifen
mit Aluminiumbeschichtung an der Seitenverkleidung oder
direkt am Rumpf angebracht [6]. Absorbierendes Material
wird abhangig vom Funktionsprinzip in Membran- und
Resonanzabsorber sowie  porése  Absorber  mit
unterschiedlichen Absorptionsbandern unterteilt [9]. Die
verwendeten Materialien fiir Sitze, Kabinenverkleidung und
Teppiche sind von hoher Bedeutung fir die
Absorptionseigenschaften des Schallisolierungskonzepts.

Die Mdglichkeit zur Verwendung von den beschriebenen
SchalldammmaRnahmen unterscheidet sich bei Standard-
und VIP-Kabinen erheblich. Die Griinde daflr sind zum
einen der groRer ausfallende, zur Verfligung stehende
Bauraum bei VIP-Kabinen, wodurch ein hoherer Anteil von
absorbierendem Material eingebracht werden kann [11].
Zum anderen besteht in VIP-Kabinen die Méglichkeit
aufgrund der geringen Nutzlast (Passagier und Fracht)
einen hoéheren Masseanteil in die Seitenverkleidung zu
integrieren als bei Standard-Kabinen.

3. MESSVERFAHREN FUR
SCHALLINTENSITATSMESSUNGEN IM FLUG

Die Mdglichkeit Messungen miteinander zu vergleichen
und RegelmaRigkeiten festzustellen wird durch ein
einheitliches Messverfahren sichergestellt. Fir Messungen
im Flug wird aus der DIN EN ISO 9614-2 (Bestimmung der
Schallleistungspegel von Gerauschquellen aus
Schallintensitdtsmessungen, Teil 2; Messung mit
kontinuierlicher  Abtastung) ein reproduzierbares
Messverfahren entwickelt, um es im Flug anzuwenden. Im
folgenden Abschnitt werden die Grundlagen nach [12]
beschrieben.

3.1. Grundlagen DIN EN ISO 9614-2

Die DIN EN ISO 9614-2 beschreibt, dass fir die
Intensitdtsmessungen eine zu untersuchende Messflache
in angrenzende Segmente (mindestens vier Segmente)
aufgeteilt wird, welche entlang eines festgelegten Pfades
abgetastet werden. Bei der Messung kénnen Intensitaten
aus Fremdschallquellen durch Schallschirme abgeschirmt
werden. Die Intensitdtssonde wird bei der manuellen
Messung mit einer Geschwindigkeit von 0,1 m/s bis 0,5 m/s
an dem Segment mindestens 20 Sekunden mit einem
Abstand von ca. 20 cm entlanggefihrt. Die
Teilschallleistungen lassen sich nach Formel (1)
berechnen.

(1) Pi=1Iy-S;

*  P;: Teilschallleistung eines Segmentes

* I,;: gemittelte Normalkomponente der Schallintensitat
Uber ein Segment

* S;: Flacheninhalt eines Segmentes

Aus den Teilschallleistungen der Segmente wird der
Schallleistungspegel der Messflache nach Formel (2)
ermittelt. Dabei lassen sich dominante Schallpfade
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erkennen, wenn sie einen entscheidenden prozentualen
Anteil zur gesamten Schallleistung beitragen.

) LW=10-log| N ﬂ| dB

i=1p,
* Ly Schallleistungspegel
*  P,: BezugsgrofRe der Schallleistung

In der DIN EN ISO 9614-2 sind drei Kriterien zur
Bestimmung der Genauigkeitsklasse und Giltigkeit
beschrieben. Einschrankungen fir Messungen ergeben
sich, wenn diese Kriterien, welche aus den Feldindikatoren
(Messflachenschalldruck-Intensitats-Indikator, kurz  PI-
Index, und Indikator zur Kennzeichnung negativer
Teilschallleistungen) berechnet werden, nicht oder nur
teilweise erfiillt werden.

3.2.

Da Flugtestprogramme mit einem hohen finanziellen
Aufwand verbunden sind und die zur Verfligung stehende
Zeit von Messungen auf gleicher Flughéhe und
Geschwindigkeit stark limitiert ist, muss ein einfaches,
effizientes und reproduzierbares Messverfahren entwickelt
werden [2]. Dafir werden in Zusammenarbeit mit dem
LuFo-Projekt ENTIRETY (Engineered TailoREd
TranquilitY) Testmessungen an einem A320
Rumpfsegment der HAW Hamburg am HCAT (Hamburg
Centre of Aviation Training-Lab) durchgefihrt.

Entwicklung Messverfahren im Flug

Far die Umweltsimulation werden in der
Akustikklimakammer vom HCAT (Hallraum) Lautsprecher
aufderhalb des Flugzeugrumpfes platziert, um ein méglichst
homogenes und diffuses Schallfeld zu erzeugen.
Referenzmessungen an der Rumpfaullenseite zeigen,
dass die Anregung nahezu homogen ist:

Anregung Pos. TL
120 Anregung Pos. 2L
Anregung Pos. 3L
Anregung Pos. 4L
Anregung Pos. 5L
Anregung Pos. 6L
Kabine Pos. Mid
Kabine Pos. L
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BILD 1. Gemessener Schalldruckpegel auRerhalb und

innerhalb vom Rumpf

Fir die Messung wird die Messflache abhéangig von Boden,
Seiten- und Deckenaufbau der Kabine in unterschiedliche
Messbereiche eingeteilt.
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Segment/Panel GroRe [m?] | o
1. Floor Panel Inboard 0,53
2. Floor Panel Middle 0,53
3. Floor Panel Outboard 0,47
4. Dado Gap 0,06
5. Dado Panel 0,42
6. Lower Sidewall Panel 0,55
7. Window (-Panel) 0,20
8. Upper Sidewall Panel 0,55
9. ECS Gap 0,03
10. Closure Panel 0,42
11. Service Area Panel 0.41
12. Ceiling ECS Gap 0,05
13. Ceiling 0,53

BILD 2.

Vorversuche haben gezeigt, dass Messungen ohne
Schallschirm aufgrund der hohen Stérschallpegel relativ
hohe Werte fir den Pl-Index ergeben und somit nahezu
unbrauchbar sind. Die Messungen werden deswegen mit
einer Intensititssonde und einer eigens gebauten
Messkiste (Innendurchmesser: 40 x 25 cm) durchgefiihrt,
welche auf das zu messende Segment gesetzt werden
kann. Aufgrund der Verwendung der Messkiste und der
folgenden Messungen im Flugbetrieb (geringe Messzeit)
sind Abweichungen von der Norm notwendig:

1) Segmente werden nicht komplett abgetastet, sondern
nur die Flache von der GrofRe der Messkiste. Die
gemessene Intensitat des Teilbereichs wird auf das
komplette Segment angerechnet.

Definierte Segmente (Panels) der Messflache

2) Segmente werden nur horizontal oder vertikal
abgetastet.
3) Es werden keine  Wiederholungsmessungen

durchgeflihrt. Nach Norm kann somit Kriterium drei fir
die Genauigkeitsklasse zwei nicht Gberprift werden.

4. ERGEBNISSE

Dominante Schallpfade der Messung des
Kabinenquerschnitts lassen sich durch einen hohen
prozentualen Beitrag eines Segmentes zum gesamt
einflieRenden  Schallleistungspegel  erkennen.  Fir
Flugzeugkabinen ist vor allem der fur die
Sprachverstandlichkeit entscheidende Frequenzbereich
von 0,5 kHz bis 4 kHz interessant [13]. Der sogenannte
Sprach-Storschallpegel (Speech-Interference-Level — SIL)
wird somit haufig fir die Bewertung des Gerauschkomforts
in Flugzeugkabinen auf den 1 kHz, 2 kHz und 4 kHz
Frequenzbandern angegeben [14]. Folgend werden
beispielhaft die Beitrage der zwolf Segmente aus Bild 2 fiir
2 kHz dargestellt.

M2 Ceiling
M2 Ceiling ECS Gap M2 2000 Hz 2%
2%
M2 Floor Panel Inboard
9,

M2 Service Area 3%
Panel
1% M2 Floor Panel Middle
7%
M2 Closure Panel
15%
M2 Floor Panel

Outboard

M2 EZCO/E Gap 20%

M2 Upper M2 Dado Gap
Sidewall Panel 4%

10%
M2 Dado Panel
2%
M2 Lower Sidewall Panel
12%

M2 Window (-Panel)
9

20%

BILD 3. Gemessene Schallbeitrdge der Messreihe

,M2“ bei 2 kHz
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4.1. Erkenntnisse Bodenpaneele

Eine besondere Auffalligkeit wurde bei der Betrachtung der
Intensitatspegel der Fullbodenpaneele festgestellt, wie in
der folgenden Abbildung zu erkennen:

0 M2 Floor Panel Inboard
60 ~——M2 Floor Panel Middle
———M2 Floor Panel Outboard
50
o 40
B,
- 30
20
10
0
QO O O O O O P D O OO D OO
@ NS S \QQ \,ﬁ: \@ (190 quQ n;(o @Q (OQQ
f[Hz]
BILD 4. Gemessener Intensitatspegel der Messreihe

,M2“ fir Bodenpaneele

Der Intensitatspegel wird geringer, je weiter in Richtung
Kabinenmitte gemessen wird. Diese Abnahme kann auf die
beiden  Schalliibertragungsmechanismen  Luft- und
Kérperschall zurtickgefiihrt werden, deren Einzelleistungen
zusammen die Gesamtschallleistung ergibt. In Bezug auf
die Bodenpaneele kann folgende Unterscheidung getroffen
werden:
1) Luftschall: zunehmender Abstand zur Auf3enhaut des
Flugzeuges und somit zur Quelle, welche in diesem
Fall genaugenommen der Frachtraum ist
2) Korperschall: geringere Anregung der Struktur von
Bodenpaneelen durch den zunehmenden Abstand zur
AulRenhaut
Der Einfluss der Luftschallanregung durfte dabei aufgrund
der nahezu homogen gemessenen Schallverteilung im
Frachtraum jedoch geringer sein als der Einfluss durch
Korperschall. Der Einfluss auf die Bodenpaneele wird mit
langerer Strecke bis zur Kabinenmitte aufgrund der
zunehmenden Dampfung geringer.

4.2.

Durch mehrere Messflige lieBen sich dominante
Schallpfade aus den Messungen im HCAT bestatigten, da
folgende Regelmafigkeiten festgestellt worden sind: Das
obere Seitenwandpaneel sowie Spalte und Luftauslasse
sind wiederkehrende dominante Schallpfade. Nicht
dominante Schallpfade entspringen der Deckenverkleidung
und Bodenpaneele in der Kabinenmitte.

Dominante Schallpfade

5. UBERFUHRUNG DER ERKENNTNISSE IN EIN
SCHALLLEISTUNGSMODELL

Fir den Aufbau eines Schallleistungsmodells sind die
Anforderungen zu definieren und dessen Einsatzgebiet zu
berlicksichtigen. Daraus ergeben sich notwendige
Vereinfachungen. Zusétzlich sind wirtschaftliche Aspekte
bei der Anwendung und Weiterentwicklung abzuwagen.

5.1.

Fir die Definition der Anforderungen ist es essenziell das
Ziel des Schallleistungsmodells festzulegen: Dies soll ein
einfaches, grundlegendes Modell sein, welches aus

Anforderungen
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Intensitatspegeln einen Kabinen-Schalldruckpegel
berechnet. Es muss die Mdglichkeit zulassen, diesen Pegel
durch ein iteratives Verfahren zu reduzieren. Das Modell
soll den Auslegungsprozess flur Unikatfertigungen im
Lufthansa Technik Completion Center fir VIP-Flugzeuge
unterstlitzen und vereinfachen. Neben der Prognose des
Schalldruckpegels soll das Modell darstellen, wie welche
Anderungen im Schallisolierungspaket auf bestimmten
Schallpfaden den Schalldruckpegel beeinflussen. Die
Modellierung darf nicht zu komplex werden, d.h.

Eingabeparameter sollten auf ein sinnvolles Mal
beschrankt werden. Dies hat drei Hintergriinde:
1) Eingabeparameter konnen teils nur aufwendig

bestimmt werden.
2) Explizite Kundenwiinsche machen eine akustisch
optimale Auslegung nicht immer mdglich.
3) Die Sensitivitdat auf das Endergebnis wird mit einer
hohen Anzahl an Eingabeparametern eingeschrankt.
Ein weiterer wichtiger Aspekt im Kontext Lufthansa Technik
betrifft die geringen, einstelligen Produktionsmengen pro
Jahr. Das Modell wird somit nicht haufig angewendet, muss
auf der einen Seite aufgrund der Produktionsmengen
generisch und grob sein und auf der anderen Seite
ausreichend gut der Realitat entsprechen.

Weitere Aspekte betreffen die Spiegelung der
Modelllierungsrichtung  sowie der Mdoglichkeit  zur
Modellerweiterung. Die Spiegelung der

Modelllierungsrichtung bezieht sich darauf, dass das
Modell einen bestimmten Pegel vorgegeben bekommt und
mogliche  Schallisolierungskonzepte  vorschlagt. Die
Méglichkeit zur Modellerweiterung macht es notwendig, ein
Modell zu erstellen, welches einfach verstandlich und
anpassbar ist.

5.2,

Aus den Anforderungen lassen sich die Funktionen des
Modells ableiten. Dieses lasst sich in zwei Hauptfunktionen
unterteilen. Die erste Hauptfunktion beschreibt die
Berechnung des Schalldruckpegels. Da das grundlegende
Modell Messwerte als EingangsgroRe hat, missen zuerst
die (um Messfehler korrigierten) Messwerte eingegeben
werden (Eingangsgrofien): Schallintensitaten der einzelnen
Segmente, Nachhallzeit der Kabine und das betrachtete
Kabinenvolumen. AnschlieRend findet die Klassifizierung
der Paneele nach Anwendung (z.B. in Seitenwand- und
Bodenaufbauten) statt. Aus der Darstellung der Beitrage
einzelner Paneele  zum gesamt  einflieRenden
Schallleistungspegel lassen sich dominante Schallpfade
und somit Optimierungspotenziale identifizieren.

Funktionen des Modells

Diese Optimierungspotentiale konnen mit der zweiten
Hauptfunktion, der Minimierung vom Schalldruckpegel,
umgesetzt werden. Technisch wird dies im Modell durch die
Manipulation der  Eingabeparameter  durchgefihrt.
Entsprechend der vorgestellten Schalldammmalnahmen
in Abschnitt 2.2, ergeben sich fiir die Minimierung die
folgenden fiinf Optimierungsbausteine:

1) Erhéhung der Masse

2) Verringerung der Spalte

3) Entkopplung der Struktur

4) Veranderung der Steifigkeit von Paneelen

5) Erhéhung der Gesamtabsorption

Fir die Minimierung im Modell werden mehrere
Iterationsschleifen durchlaufen, bei denen jeweils die
Beitrage eines Schallpfades durch die

Optimierungsbausteine reduziert werden. Das Modell gibt
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dem Anwender automatisiert Vorschlage, wie welcher
Schallpfad als nachstes zu minimieren ist.

Die Funktionen des Schallleistungsmodells werden in
einem Ablaufplan nach DIN 66001 festgehalten. Dieser
Plan ,beschreibt durch Verwendung von Sinnbildern
symbolisch den Ablauf oder die Reihenfolge logischer
Operationen, die zur Lésung von Problemen notwendig
sind“ [15].

6. EXEMPLARISCHE MINIMIERUNG

Folgend werden Highlights der Minimierung anhand der
Testreihe ,M2“ im HCAT beispielhaft aufgezeigt. Der
Ausgangspunkt der Minimierung ist das erfolgreiche
Durchlaufen der ersten Hauptfunktion des
Schallleistungsmodells. Fiir die exemplarische Minimierung
wird angenommen, dass der Ziel-Schalldruckpegel 3 dB
SIL 3 unter dem berechneten Schalldruckpegel von 47,69
dB SIL 3 liegen soll. Das Modell fragt bei der Anwendung
zuerst ab, ob der Optimierungsbaustein Erhéhung der
Gesamtabsorption angewendet werden kann. Dies wird in
diesem Beispiel vorgenommen, da sich die Kabine im
HCAT in einer Standardkonfiguration befindet und somit
das Einbringen von zusatzlichem absorbierendem Material
bei der Anwendung auf ein VIP-Flugzeug realistisch ist.
Technisch erfolgt die Umsetzung im Model durch die
Reduzierung des Eingabeparameters der gemessenen
Nachhallzeit von 1,67 Sekunden auf 1,4 Sekunden,
wodurch der Schalldruckpegel in der Kabine um 0,74 dB
sinkt.

Folgend werden mehrere lterationsschleifen durchlaufen,
bei denen mehrere Schallpfade jeweils reduziert werden.
Das Modell schlagt zuerst vor, den dominantesten
Schallpfad mit bestimmten Materialien, abhangig von der
Optimierungsrichtung und Paneel-Klassifizierung, zu

reduzieren.
Minimierungsvorschlag Beispiele Mogliche Optimierungen
Aktuell| M2 Floor Panel Zusatzliches Gewicht Veranderte Geringerer
Dominanster Qutboard [kg/m?] Konfiguration | Spalt [m?]
Schallpfad:|199; Teppichunterbau: 2,5 N/A N/A
Klassifizierung: | Bodenaufbau VIP Teppich mit Unterbau: 6,7 N/A N/A
Optimierungs- Masse STD Teppich: 3 N/A N/A
richtung: Masselayer 2: 1,4 N/A N/A
BILD 5. Minimierungsvorschlag und Beispiele zur

moglichen Optimierung aus dem
Schallleistungsmodell

Die realistische Erhdhung der Masse wird somit durch
Verwendung von Eigenschaften echter Materialien im (VIP-
) Flugzeugbau unterstiitzt. Durch die Klassifizierung der
Segmente in der ersten Hauptfunktion zeigt das Modell
beim Minimierungsvorschlag nur sinnvolle Materialien an.
Durch die Eingabe einer bestimmten Masse und die
Berechnung des AdB-Wertes mit Hilfe des Massegesetztes
wird der Beitrag des Schallpfades zum gesamt
einflieRenden Schallleistungspegel im Modell reduziert. Fiir
die erste Iteration im Beispiel wird ein zusatzlicher
Teppichunterbau mit 2,5 kg/m? gewahlt.

Fir dieses Anwendungsbeispiel miissen mit Hilfe der
Optimierungsvorschldage vom Modell insgesamt 9
Iterationen durchlaufen werden um den Schalldruckpegel
um 3 dB SIL 3 zu reduzieren. Die folgende Abbildung stellt
das Ergebnis dieser Minimierung dar.
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Minimierung
Masse [kg/m2]

Spalt [m2]
Vorher
N/A
N/A

Konfiguration
Vorher

N/A

N/A

N/A
Dado
Open
N/A
N/A
Window
STD

Panel-Nr.

M2 Floor Panel Inboard
M2 Floor Panel Middle
M2 Floor Panel Outboard
M2 Dado Gap

M2 Dado Panel
M2 Lower Sidewall Panel
M2 Window (-Panel)

M2 Upper Sidewall Panel N/A
M2 ECS Gap N/A
M2 Closure Panel N/A
M2 Service Area Panel N/A
M2 Ceiling ECS Gap N/A
M2 Ceiling N/A
A- Werte A dB Am?

Ergebnis: Beitrdge zum gesamt einflieBenden Schallleistungspegel
dB SIL 3 db A
Nachher Vorher Nachher
44,65 67,59 66,21

Vorher
m Nachher

Vorher
47,69

M2 Floor Panel Inboard  e—
M2 Floor Panel Middle
M2 Floor Panel Outboard
M2 Dado Gap

e

M2 Dado Panel e—
——
e —

M2 Lower Sidewall Panel
M2 Window (-Panel)

M2 Upper Sidewall Panel
M2 ECS Gap

M2 Closure Panel

M2 Service Area Panel
M2 Ceiling ECS Gap

M2 Ceiling  ——

0% 5% 10% 15% 20%

BILD 6. Endergebnis der Minimierung nach lteration 9

Durch die lterationen wurden dem Schallisolierungspaket
5,65 kg und somit 19 % vom Gesamtgewicht hinzugefiigt.
Neben dem Hinzufiigen von Masse wurden zudem
Konfigurationen von  einem  Spalt und einer
Fensterverkleidung geandert. Der berechnete
Schalldruckpegel betragt nach der neunten lteration noch
44,65 dB SIL 3. Bei der Minimierung wurden die Beitrage
der einzelnen Schallpfade zum gesamt einfliekenden
Schallleistungspegel zunehmend angeglichen. Dieses
Prinzip ist die Grundlage fir eine effiziente Auslegung,
damit beispielsweise nicht unnétig viel Masse auf einem
Schallpfad eingebracht wird, welcher kein dominanter
Schallpfad ist. Somit sind gleiche prozentuale Beitrage zum
gesamt einflielenden Schallleistungspegel ein
Gutekriterium flr effiziente Auslegungen und resultieren in
Kosten- und Gewichtseinsparungen.

7. GRENZEN DER UNTERSUCHUNG

Intensitatsmessungen unter realen Bedingungen
resultieren durch die Verwendung der Messkiste als
notwendigen Schallschirm bereits in einer deutlichen
Steigerung der Messgenauigkeit. Dadurch werden
verwertbare Ergebnisse erzielt, aus welchen sich
dominante Schallpfade bestimmen lassen.

Bei der Anwendung des Modells auf verschiedene
Referenzmessungen  und  somit  unterschiedlichen
Eingabeparametern, hat sich ergeben, dass der
berechnete Schalldruckpegel stets geringer ist als der
gemessene Schalldruckpegel. Da das Modell im ersten
Schritt die Messwerte als Eingabeparameter zur
Berechnung des Schalldruckpegels verwendet, kdénnen
fehlerhafte Messungen deswegen eine Fehlerquelle
darstellen. Dies kann verschiedene Griinde haben.
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1) Erstens kénnten die gemessenen Schallintensitaten
aufgrund der Konstruktion (im Inneren st
absorbierendes Material verbaut) der verwendeten
Messkiste und dem Messverfahren geringer sein als
die realen Intensitaten. Die Eingangswerte wéaren zu
gering und der berechnete Pegel ebenfalls.

2) Zweitens besteht die Maoglichkeit, dass bei der
Definition der Segmente nicht alle Schallpfade
berlicksichtigt worden sind. Diese wirden nicht in die
Berechnung einflielen, den gemessenen
Schalldruckpegel jedoch trotzdem beeinflussen.

3) Drittens konnte die Ursache im gemessenen
Schalldruckpegel liegen, welcher auch durch
Schallquellen beeinflusst werden kénnte, die nicht im
definierten Messbereich liegen.

Neben der Verbesserung der Messgenauigkeit von
Intensitdten (Eingabeparameter) stellt das Model noch
nicht die akustischen Zusammenhange genau dar, z.B. die
Unterscheidung zwischen Luft- und Koérperschall fir die
Implementierung der Optimierungsbausteine Steifigkeit
und Entkopplung. Diese sind aufgrund der gewahlten
Systemgrenzen im Modell nicht beriicksichtigt. Des
Weiteren ist die in den Anforderungen erlauterte
Spiegelung der Modellierungsrichtung noch  nicht
berlicksichtigt.

8. ZUSAMMENFASSUNG

Dominante Schallpfade sind anhand ihrer Beitrage zum
gesamt einflieRenden Schallleistungspegel zu erkennen.
Fir deren Identifizierung ist im realen Kontext ein stabiles
Messverfahren notwendig, bei dem Stdorgerausche das
Ergebnis nicht verfélschen. Das entwickelte Verfahren
erfillt dieses Kriterium und kann in verschiedenen
Forschungsbereichen der Akustik von Flugzeugen und
primar bei Messfligen verwendet werden.
Optimierungspotentiale liegen vor allem in der Erhéhung
der Messgenauigkeit sowie der Bestimmung einer
Korrekturkurve fiir den verwendeten Schallschirm.

Mit dem Modell ist es mdoglich in klrzester Zeit, nach
einmaliger Eingabe der Messergebnisse, qualitative
Vergleiche von unterschiedlichen
Optimierungsmdglichkeiten anzustellen. Fir  den
definierten Anwendungsfall stellt das Modell eine sehr gute
und wirtschaftliche Mdglichkeit zur Unterstitzung des
Auslegungsprozesses bei Lufthansa Technik dar.
Hervorzuheben ist, dass der Anwender des
Schallleistungsmodells ein erfahrener Ingenieur sein sollte,
der z.B. realistisch einschéatzen kann, ob der Bauraum bei
der Minimierung mit bestimmten Materialien ausreicht. In
Zukunft gilt es, das Modell durch die Implementierung
weiterer akustischer Zusammenhange sowie durch
Erkenntnisse aus dessen Betrieb zu erweitern.
Strukturpfade werden im weiteren Verlauf vom ENTIRETY
Projekt untersucht und zusatzliche VIP-Kabinen auf Fligen
vermessen.

Die Messergebnisse, das entwickelte Messverfahren und
das Schallleistungsmodell erlauben es, weitere Potentiale
in  zuklnftigen Auslegungen auszuschopfen. Das
eingesparte Gewicht nicht dominanter Schallpfade kann
entweder fur dominantere Schallpfade reinvestiert werden
oder resultiert in einer erhohten Betriebseffizienz und damit
verbundenen Einsparungen an CO2-Emmisionen.
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