RWTH

E D L R Lehrstuhl fiir

Solare Komponenten

Die vorliegende Arbeit wurde eingereicht beim:
DLR - Institut fiir Solarforschung, Lehrstuhl fiir solare Komponenten

Experimentelle Untersuchung zur
Weiterentwicklung eines akustischen
Verfahrens zur Leckagedetektion in
Gebaudehillen

Masterarbeit

prasentiert von:

Simeon Reksztat

379819
Name des 1. Priifers: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Bernhard Hoffschmidt
Name des 2. Prifers: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Robert Pitz-Paal
Wissenschaftlicher Dr. Bjorn Schiricke
Berater:

Kéln, 18.09.2025



Abstract

Die vorliegende Masterarbeit untersucht die Weiterentwicklung eines akustischen Verfahrens
zur Leckagedetektion in Gebaudehdllen. Leckagen verursachen einen erheblichen zusatzlichen
Energiebedarf und stellen eine zentrale EinflussgroRe fiir die Energieeffizienz im Gebaudesektor
dar. Wahrend sich konventionelle Verfahren wie Differenzdruckmessungen etabliert haben,
befindet sich die akustische Leckagedetektion noch in einem frilhen Entwicklungsstadium. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde ein speziell konzipierter Luftdichtheitspriifstand optimiert, um das
Verfahren systematisch zu untersuchen und weiterzuentwickeln. Ein Schwerpunkt dieser
Untersuchung lag auf der umfassenden Schalldammung des Priifstands, wodurch Stérgerdausche
signifikant reduziert werden konnten. Zusatzlich wurden auch die Prifkorper gezielt mit
schallddmmendem Material ausgestattet, um Kérperschalllibertragungen zu minimieren. Beide
MaBnahmen fihrten zu verbesserten akustischen Bedingungen, unter denen die
Verfahrensgrenzen systematisch ermittelt werden konnten. Im Rahmen einer Parameterstudie
gelang es dadurch sowohl kleinere Durchgangsoffnungen als auch Leckagen mit langeren und
komplexeren Kanalstrukturen zuverlassig zu detektieren. Darliber hinaus wurde der Einfluss
verschiedener Frequenzbereiche nach einer festgelegten Methodik untersucht. Ein
Frequenzbereich zwischen 10 und 20 kHz erweist sich fiir viele Szenarien als geeignet.
Ultraschallmessungen im Bereich von etwa 30 bis 40 kHz ermoglichen zwar eine Detektion
kleinster Leckagen, weisen jedoch eine hohe Sensitivitdit gegeniiber Messparametern auf.
Sowohl Stromungsparameter als auch akustische Kennwerte zeigen eine Abhangigkeit von
Lochdurchmesser und Pfadlange. Die kombinierte Betrachtung dieser Parameter erlaubt eine
grobe Abschatzung von Lochdurchmesser und Pfadlange, liefert jedoch keine verlasslichen
quantitativen Aussagen zu den einzelnen Parametern. Die Ergebnisse dieser Arbeit
verdeutlichen, dass die akustische Leckagedetektion ein hohes Potenzial besitzt, konventionelle

Differenzdruckverfahren nach weiterer Forschung und Optimierung sinnvoll zu erganzen.
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q m3/s Schallfluss

Q m3/s Luftstrom

Qins w Infiltrationswarmestrom
tsweep s Feste Zeitdauer

T; K Innentemperatur

T, K AuRentemperatur

v m/s Schallschnelle

w; - Projektionskoeffizienten

6o - Start-Phasenwinkel



Abkiirzungen
ATLAS
D&S

DLR
EnEV

FB

FFT
FLiBe. V.
GEG

IR

KSM

LD

MLM
PBF

PL

PSF

SG

Wellenlange
Eigenwerte der KSM

Normierungsfaktor

Beschreibung

Adaptable Testing Laboratory for Air Sealing
Delay-and-Sum

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
Energiesparverordnung

Frequenzbereich

Fast-Fourier-Transformation

Fachverband Luftdichtheit im Bauwesen e. V.

Gebdudeenergiegesetz
Infrarot
Kreuzspektralmatrix
Lochdurchmesser
Micro Leakage Meter
Power-Beamforming
Pfadlange
Punktspreizfunktion

Storgerausche

Xl



1 Einleitung

Unkontrollierter Luftaustausch durch Leckagen in der Geb&dudehiille erhohen den Energiebedarf
von Gebauden erheblich. Daher ist die gezielte Lokalisierung und Bewertung von Leckagen ein

zentraler Aspekt zur Verbesserung der Energieeffizienz im Gebadudesektor.

Die Bundesregierung verfolgt das Ziel, den Gebaudebestand bis 2045 nahezu klimaneutral zu
gestalten (BBSR, o. A., 2024, Zugriff am 17.09.2025). Dies soll durch eine deutliche Reduktion
des Energiebedarfs und eine Uberwiegende Versorgung mit erneuerbaren Energien erreicht
werden. Vorgesehen ist dabei eine Verringerung des Primarenergiebedarfs um etwa 80 % im
Vergleich zum Jahr 2008 (Birger et al., 2019). Nach Angaben des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Energie (ehemals: Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz) entféllt
rund ein Drittel des gesamten Energieverbrauchs in Deutschland auf die Beheizung von
Gebduden und die Warmwasserversorgung. Um diese Werte signifikant zu senken, sind
umfassende SanierungsmaRnahmen sowie die Entwicklung effizienter
Energieversorgungssysteme fur Neu- und Bestandsgebaude erforderlich
(Bundeswirtschaftsministerium, o. A., 2024, Zugriff am 10.09.2025). Auf europdischer Ebene
wird der Gebdudesektor ebenfalls als zentraler Ansatzpunkt fir Klimaschutz und
Energieeffizienz hervorgehoben. Rund 40% des Endenergieverbrauchs der Europaischen Union
entfallen auf Gebdude, wobei 75% der Gebdude als energieineffizient gelten (Eur-Lex, o. A,

2024, Zugriff am 10.09.2025).

Luftundichtigkeiten haben einen erheblichen Einfluss auf den Heizenergiebedarf. Das Eindringen
kalter Luft kann 25 — 50 % der Heizlast eines Gebaudes verursachen (Younes et al., 2012). Eine
wirksame Senkung des Energieverbrauchs erfordert nicht nur die Reduzierung des
unkontrollierten Lufteintritts von aufen, sondern ebenso die Minimierung des Verlusts
klimatisierter Innenluft durch Leckagen in der Gebaudehiille (Jones et al., 2015). Zur Detektion
solcher Leckagen werden derzeit meist etablierte Differenzdruck-Messverfahren, haufig in
Kombination mit der Infrarot-Thermografie, eingesetzt. Ergdnzend werden akustische
Messmethoden erforscht, die sich derzeit noch in einem friihen Entwicklungsstadium befinden.
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein innovativer Ansatz untersucht, der auf der Leckagedetektion
mittels Mikrofonarray in Kombination mit einem Beamforming-Verfahren basiert. Erste
Feldversuche mit dieser Methode wurden bereits von Schiricke et al. (2024) durchgefiihrt,
wahrend Diel et al. (2024) grundlegende Untersuchungen an dem in dieser Arbeit verwendeten

Prifstand vornahmen (Diel et al., 2024; Schiricke et al., 2024).



Die vorliegende Arbeit gliedert sich in finf Hauptkapitel. Nach der Einleitung wird im zweiten
Kapitel der Stand der Technik dargestellt und auf theoretische Grundlagen eingegangen. Hierzu
zahlen die Bedeutung der Luftdichtheit fir die Gebdaudequalitat, typische Infiltrationspfade und
rechtliche sowie normative Rahmenbedingungen. AnschlieRend folgt eine Darstellung
grundlegender akustischer Prinzipien, einschlieRlich der Definition zentraler KenngrofRen, der
Mechanismen der Schallentstehung und -ausbreitung, verschiedener Wellenarten und
Spektralbereiche sowie der Eigenschaften von Schmalband-, Breitband-, deterministischen und
stochastischen Signalen. Den Abschluss des zweiten Kapitels bilden die Methoden zur
Leckagedetektion, wobei sowohl gingige Differenzdruckverfahren als auch akustische
Messmethoden vorgestellt werden. Kapitel drei beschreibt den Priifstand sowie die angewandte
Messmethodik. Neben einer detaillierten Darstellung des Luftdichtheitsprifstandes ATLAS und
der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Schallddmmung des Prifstandes werden die
Umsetzung von Leckagen, die eingesetzten akustischen Messgerdate und Systeme sowie die
Messkonfiguration erldutert. Darliber hinaus wird die Vorgehensweise zur Linearisierung der
Stromungsgleichung beschrieben, welche die Grundlage fiir eine in Kapitel vier durchgefiihrte
Messreihe bildet. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen werden in Kapitel vier
prasentiert und analysiert. Behandelt werden dabei die Auswahl des Exponenten fiir das Power-
Beamforming, die Auswirkungen der Schallddmmung des Prifstandes auf die Messergebnisse,
die Verfahrensgrenzen unterschiedlicher Priifkbrper sowie ergdanzende Ultraschallmessungen.
Dariber hinaus erfolgt eine systematische Untersuchung des Einflusses verschiedener
Frequenzen auf die Detektion unterschiedlicher Kanalldngen eines in dieser Arbeit hergestellten
Priufkorpers. Hierbei wurde besonderes Augenmerk auf eine reproduzierbare Messmethodik
gelegt. Abschliefend erfolgt eine Analyse der Zusammenhdnge zwischen Leckagegeometrie,
Stromungsparametern und der akustischen Detektierbarkeit. In Kapitel finf werden die
zentralen Erkenntnisse zusammengefasst, die Aussagekraft der angewandten Methoden
bewertet und ein Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen der akustischen Leckagedetektion

gegeben.



2 Stand der Technik

Im folgenden Unterkapitel werden die Grundlagen der Luftdichtheit von Gebdauden thematisiert.
Dabei stehen insbesondere der Einfluss der Luftdurchldssigkeit auf die Gebdudequalitat und
Energieeffizienz sowie typische Infiltrationspfade im Fokus. Darliber hinaus werden relevante
rechtliche und normative Vorgaben erldutert. Im Unterkapitel 2.2 werden die physikalischen
Grundlagen der Akustik behandelt. Dazu zdhlen zentrale akustische KenngroRen, die
Mechanismen der Schallentstehung und -ausbreitung, verschiedene Wellenarten sowie
Spektralbereiche und charakteristische akustische Signalformen. Im Unterkapitel 2.3 werden
verschiedene Messverfahren zur Leckagedetektion in Gebduden vorgestellt und hinsichtlich

ihrer Anwendungsmoglichkeiten naher erldutert.

2.1 Luftdichtheit

Zunachst wird der Einfluss der Luftdichtheit auf die Gebaudehiille und Energieeffizienz
betrachtet. Danach werden typische Infiltrationspfade durch die Gebaudehiille benannt.
AbschlieBend werden rechtliche und normative Vorgaben zur Vermeidung und Reduzierung der

Infiltrationen vorgestellt.

2.1.1 Einfluss der Luftdichtheit auf die Gebdaudequalitat

Ungewollter Luftaustausch durch die Geb&dudehiille kann auf verschiedenen Wegen stattfinden
und so den Energieverbrauch des Gebaudes erhéhen. Potenzielle Leckagen befinden sich sowohl
in der Gebdaudewand, dem Gebaudeboden, dem Dach als auch in gebdudetechnischen Anlagen
wie Luftungsanlagen und Abluftventilatoren. Luftdruckunterschiede, die den Luftaustausch
durch solche Leckagen verstarken kdnnen, kdnnen durch Wind, den Kamineffekt und Gber die
Haustechnik entstehen (siehe Abbildung 2-1). Der Kamineffekt beschreibt ein physikalisches
Phdnomen, bei dem in hohen Geb&uden Luft unten einstromt und oben austritt (Allen & lano,
2014). Dieser durch Temperaturunterschiede verursachte vertikale Luftstrom verstarkt den
Luftaustausch tGber vorhandene Leckagen der Gebaudehille und kann insbesondere im Winter
zu einer erhohten Exfiltration fihren (Mijorski & Cammelli, 2016). Neben dem erhohten
Energieverbrauch durch Leckagen in der Geb&dudehiille kbnnen mit der einstrémenden Luft auch
Schadstoffe ungefiltert ins Gebaudeinnere transportiert werden. Zudem kann Wasserdampf in
gedammte Wande und Dacher eindringen, wodurch das Risiko von Feuchteschaden und

Schimmelpilzbefall steigt (Allen & lano, 2014).



(@) ()| 1] (©)

Ir T -
i j
| Lo |

| (b)
F__-#___I | | .

Abbildung 2-1: Luftdruckunterschiede verursacht durch (a) Wind, (b) Kamineffekt und
(c) Haustechnik (geringfligig modifiziert aus: Allen & lano, 2014)

Bei der Berechnung von Warmeverlusten spielt die Infiltration eine grofle Rolle. Der
Luftaustausch Uber die Gebaudehiille ergibt einen Warmestrom, der abhangig von der
Strémungsgeschwindigkeit der eindringenden Luft und der Temperaturdifferenz zwischen
Innen- und AulRenluft ist. Der Infiltrationswarmestrom kann mit folgender Gleichung berechnet

werden (Younes et al., 2012):

Qung =m-cp-(T; — T,)

Qinf: Infiltrationswarmestrom [W]

m: Luftmassenstrom [kg/s]

cp: spezifische Warmekapazitat [J/(kg-K)]
T;: Innentemperatur [K]

T,: AuRentemperatur [K]

Des Weiteren kann zwischen diffuser und konzentrierter Infiltration unterschieden werden.
Kleine Risse und Wege innerhalb der Gebaudehiille, bei denen die Luft (iber mehrere Meter
durch die Wand stréomt, gehdren zur diffusiven Infiltration. Dagegen werden kleine Offnungen
und Risse im Bereich von Tiren und Fenstern als konzentrierte Infiltration bezeichnet (Younes

et al., 2012).

Dariiber hinaus kdnnen Leckagen in primare, sekundare und tertidare Leckagen eingeteilt werden

(FLiBe. V., 0. A, 2018, Zugriff am 30.07.2025):

e Primare Leckagen liegen in der Bauteilschicht, die als luftdichte Ebene vorgesehen ist.

(2.1)



e Sekunddre Leckagen befinden sich in einer davorliegenden, raumseitigen Schicht.
Beispielsweise an Durchdringungen von Gipskartonverkleidungen wie bei Steckdosen.

e Tertidre Leckagen treten auf der dem Raum abgewandten Seite des Bauteils auf.

2.1.2 Typische Infiltrationspfade

In Gebauden kénnen verschiedene Arten von Leckagen Ursache fir eine Luftundichtigkeit sein.

In Abbildung 2-2 sind mogliche Leckagewege in der Gebadudehiille dargestellt.

Linienformige
{uke Anschlisse

Installations-
durchfihrung

Rollladen-

kasten Turrahmen

Liaftungs-
kompo-
nenten

unbeheizt

Abbildung 2-2: Typische Leckagewege in der Gebdudehiille (modifiziert aus: Prignon et
al., 2021; Schild & Willems, 2022)

Der Fachverband Luftdichtheit im Bauwesen e. V. (FLiB e. V.) fihrte im Jahr 2015 eine
bundesweite Umfrage unter rund 1500 Sachverstindigen fur Bauschdden und
Dachdeckerhandwerk sowie 500 Messdienstleistern durch. Ziel war die systematische Erfassung
von Ursachen und Erscheinungsformen von Luft-Leckagen in Gebauden, einschlieflich ihrer
Haufigkeit und potenziellen Schadensfolgen. Dabei wurde zwischen zwei Szenarien
differenziert: Leckagen ohne nachweisbare Gebaudeschdden und Leckagen, die zu konkreten
Bauschaden fiihrten (Vogel et al., 2017). Die Ergebnisse zeigen, dass sich typische undichte

Stellen in vier Hauptgruppen einteilen lassen (Rolfsmeier et al., 2015; Vogel et al., 2017):
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Eine Pressemitteilung des FLiB e. V. von 2024 bestatigte diese Einteilung und hob hervor, dass
alle vier Gruppen weiterhin die grofSten Einflussfaktoren auf die Luftdichtheit von Gebduden
darstellen. Besonders relevant sind dabei fehlerhafte Folienverklebungen in der Bauteilebene,
Undichtigkeiten an Durchdringungen, nicht verputztes Mauerwerk und andere kritische
Ubergidnge zwischen Bauteilen, z. B. an Fenstern und Tiiren, sowie allgemeine handwerkliche

Mangel, da Nacharbeiten deutlich aufwendiger sind, als Leckagen von vornherein zu vermeiden

Systemdacher, Aufsperrddmmung
Beschadigungen

Verklebung Folien

Fehlende Luftdichtheitsschicht
FolienstoR/Folienfalte

Folienldcher durch Tackerklammern

Leerrohr

(FLiBe. V., 0. A, 2024, Zugriff am 05.08.2025).



2.1.3 Rechtliche und normative Vorgaben

Fir die Luftdichtheit von Gebduden existieren in Deutschland verschiedene gesetzliche und
normative Vorgaben, wobei das Gebdudeenergiegesetz (GEG), die DIN EN ISO 9972 und die
DIN 4108-7 zu den wichtigsten zahlen.

Das GEG ersetzt seit dem 1. November 2020 die zuvor geltende Energiesparverordnung (EnEV)
(Schild & Willems, 2022). Es legt Anforderungen an die energetische Qualitdt von Gebduden fest
einschlieRlich konkreter Vorgaben zur Luftdichtheit der Gebaudehdiille. In § 13 ist geregelt, dass
die warmelbertragende Umfassungsfliche eines Gebaudes dauerhaft Iuftundurchlassig
auszufiihren ist, wobei gleichzeitig der erforderliche Mindestluftwechsel sichergestellt werden

muss (GEG, o. A., 2020/16. Oktober 2023, Zugriff am 05.08.2025).

Der Mindestluftwechsel bezeichnet die Luftmenge, die pro Stunde mindestens in einem Raum
oder Gebaude ausgetauscht werden muss, um eine ausreichende Frischluftzufuhr fiir die
anwesenden Personen sicherzustellen, Feuchtigkeit sowie Schad- und Geruchsstoffe abzufiihren
und so Schimmelbildung sowie Bauschdden zu vermeiden. Die erforderliche Luftwechselrate
hiangt von der GroRe der Wohneinheit, der Feuchteproduktion, der Nutzung und den

Eigenschaften der Gebdudehiille ab und liegt in der Regel zwischen 0,4 und 1,0 h'! (Maas, 2022).

Die DIN ENISO 9972 beschreibt das standardisierte Priifverfahren zur Bestimmung der
Luftdurchlassigkeit von Gebauden. Sie definiert die Messbedingungen, wie die Druckdifferenz
von 50 Pa zwischen Innen- und AuRenbereich und dient der quantitativen Ermittlung von
Luftleckagen. Fir die Einhaltung gesetzlicher Anforderungen dirfen die Leckageraten
bestimmte Grenzwerte nicht Gberschreiten, die im GEG festgelegt sind und fir Gebdude ohne
raumlufttechnische Anlagen 3,0 h! und fiir Gebidude mit raumlufttechnischen Anlagen 1,5 h'?

betragen (GEG, o. A., 2020/16. Oktober 2023, Zugriff am 05.08.2025).

Die DIN 4108-7 erganzt diese Anforderungen um Hinweise fiir die Planung und fachgerechte
Ausfiihrung einer luftdichten Gebaudehiille. Dazu zdhlen unter anderem die Abdichtung von
St6Ren, Anschliissen und Durchdringungen, um Luftleckagen wirksam zu vermeiden (Schild &

Willems, 2022).

2.2 Grundlagen der Akustik

Im folgenden Unterkapitel werden zunédchst zentrale akustische KenngroRen behandelt.
AnschlieBend folgen Erlduterungen zur Schallentstehung und -ausbreitung sowie zu den
verschiedenen Wellenarten und Spektralbereichen. AbschlieRend werden Schmalband- und

Breitbandsignale sowie deterministische und stochastische Signale naher betrachtet.



2.2.1 Akustische KenngroRen

Zur Beschreibung akustischer Phanomene ist das Verstandnis grundlegender physikalischer
GréRen erforderlich. Die Schallschnelle wird dabei als vektorielle GréRe v dargestellt und gibt
die Geschwindigkeit an, mit der sich Gasmolekiile um ihre Ruhelage bewegen. Der Schalldruck
p ist eine skalare GréRe. Gemeinsam charakterisieren diese SchallfeldgrofRen die Ausbreitung
des Schalls in Luft (Schulz, 2023). Aus dem Skalarprodukt der Schallschnelle und einer
gleichsinnig durchstromten gerichteten Flache ergibt sich der Schallfluss g. Mathematisch Idsst

sich der Schallfluss daher durch folgende Beziehung beschreiben (Lerch et al., 2009):

g=7-4

q: Schallfluss [m3/s]

¥: Schallschnelle [m/s]

A: gleichsinnig durchstréomte gerichtete Flache [m?]

Die Schallenergie, die an einem bestimmten Ort im Schallfeld pro Zeiteinheit und pro

Flacheneinheit durch die Schallschnelle transportiert wird, lasst sich durch die folgende

Gleichung fir die Schallintensitat T beschreiben (Lerch et al., 2009; Schulz, 2023):
I=p-
I: Schallintensitat [W/m?]

p: Schalldruck [Pa]

Wird die Schallintensitdt (iber die Flachenelemente einer geschlossenen, die Quelle

umgebenden Flache integriert, so ergibt sich daraus die Schallleistung P.

Da SchallfeldgréRen in der Praxis eine sehr hohe Dynamik aufweisen, erfolgt die Beschreibung
von Schallereignissen national wie international tblicherweise (iber den logarithmischen Pegel

L. Der Schalldruckpegel ist durch folgende Beziehung definiert (Lerch et al., 2009; Mdoser, 2015):

L= 20-lg(£> = 10-lg(|f—|)
Po Iy

L: Schalldruckpegel [dB]

Do: Referenz-Schalldruck [Pa]

(2.2)

(2.3)

(2.4)



I: Referenz-Schallintensitat [W/m?]

Dabei entsprechen die Referenzwerte p, mit 2:10” Pa und I, mit 102 W/m? n3herungsweise
der Horschwelle des menschlichen Gehors. Ein Schalldruckpegel von 0 dB kennzeichnet somit
den Schall, der gerade noch wahrgenommen werden kann. Zur Veranschaulichung
verschiedener Schalldruckpegel zeigt Tabelle 2-1 typische Referenzwerte fiir Schalldruck und

den zugehorigen Schalldruckpegel, erganzt durch ausgewahlte Gerauschquellen.

Tabelle 2-1: Typische Referenzwerte flr Schalldruck und Schalldruckpegel mit
Beispielen (Moéser, 2015)

Schalldruck p [Pa] Schalldruckpegel L [dB] | Situation/Beschreibung
2x107° 0 Hoérschwelle
2%107* 20 Wald bei wenig Wind
2%1073 40 Bibliothek
2%1072 60 Biiro
2x1071 80 Dicht befahrende StraRe
2 %100 100 Presslufthammer, Sirene
2 %101 120 Start von Dusenflugzeugen
2 % 102 140 Schmerzgrenze

2.2.2 Schallentstehung und -ausbreitung

Schall entsteht durch Schwingungen von Korpern, die die umgebende Luft oder andere Medien
in Bewegung versetzen. Schwingungen und Wellen, die in Festkérpern wie Platten, Wanden
oder Gebauden auftreten, werden als Korperschall bezeichnet. Dabei wird die
Luftschallabstrahlung durch die Bewegung der Korperoberflachen verursacht (Hibelt, 2023;
Moser, 2015).

Schall breitet sich wellenformig mit der Schallgeschwindigkeit ¢ aus. Unter der Annahme eines
idealen Gases betragt die Schallgeschwindigkeit in Luft etwa 343 m/s (Pierce, 2014). Die
zugehorige Wellenldnge A kann in Abhangigkeit von der Frequenz f durch die folgende
Beziehung beschrieben werden:

1oC
“F

A: Wellenldnge [m]

(2.5)



c: Schallgeschwindigkeit [m/s]
f: Frequenz [1/s]

Schallvorgadnge lassen sich in den meisten Fallen als adiabatische Prozesse modellieren. Unter
dieser Bedingung hangt die Schallgeschwindigkeit ¢ ausschliellich von der Art des Gases und der
Temperatur ab. Bei ebenen, fortschreitenden Wellen bleibt das Verhaltnis zwischen dem
Schalldruck p und der Schallschnelle v konstant. Stehende Wellen entstehen durch die
Uberlagerung zweier fortschreitender Wellen gleicher Amplitude mit entgegengesetzter
Ausbreitungsrichtung. Dies kann sowohl durch Reflexionen an Grenzflachen als auch durch
Interferenz mehrerer Schallquellen verursacht werden. Bei unvollstandiger Reflexion setzt sich
das resultierende Schallfeld aus einer Kombination von fortschreitenden und stehenden
Komponenten zusammen. Dariber hinaus kdnnen Resonanzen auftreten, wenn die im
gasgefillten Volumen vorhandene Schallenergie weder durch innere Verluste dissipiert noch

nach aullen abgefihrt wird (Mdser, 2015).

2.2.3 Wellenarten

Schallwellen lassen sich grundsatzlich in zwei Wellenarten unterteilen: Longitudinalwellen und

Transversalwellen.

Longitudinalwellen, auch als Dilatations- oder Dichte-Wellen bezeichnet, sind durch ein

wirbelfreies Verschiebungsfeld charakterisiert. Mathematisch wird dies durch die Bedingung
rotd =0

d: Verschiebungsvektor

dargestellt. Ein wesentliches Merkmal der Longitudinalwelle ist, dass die Teilchenschwingung in
Richtung der Wellenausbreitung erfolgt, wiahrend alle Schubspannungen entfallen. In Abbildung
2-3 ist das Wellenbild einer ebenen Longitudinalwelle dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass

die Bewegung der Teilchen stets in Ausbreitungsrichtung der Wellen erfolgt (Lerch et al., 2009).

10
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Abbildung 2-3: Wellenbild einer Longitudinalwelle (aus: Lerch et al., 2009)

In Gasen wird der Schall ausschlieflich durch Longitudinalwellen transportiert (Moser, 2015).

Transversalwellen, auch als Schub- oder Scher-Wellen bezeichnet, sind durch ein quellenfreies

Verschiebungsfeld gekennzeichnet. Mathematisch wird dies durch die Divergenzfreiheit des

Verschiebungsvektors d beschrieben, welche durch die Bedingung

divd =0
ausgedriickt wird. In Abbildung 2-4 sind das Wellenbild sowie der Polarisationswinkel einer
Transversalwelle dargestellt. Diese Wellenart ist dadurch charakterisiert, dass die
Teilchenbewegung senkrecht zur Richtung der Wellenausbreitung erfolgt. Wahrend sich die

Welle in x-Richtung ausbreitet, schwingen die Teilchen in y- und z-Richtungen mit den jeweiligen

Auslenkungen v bzw. w (Lerch et al., 2009).
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Abbildung 2-4: Wellenbild (a) und Polarisationswinkel (b) einer Transversalwelle (aus:
Lerch et al., 2009)
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Fiir den Korperschall sind insbesondere die transversalen Biegewellen von Bedeutung (Moser,

2015).

2.2.4 Spektralbereiche

Das physikalische MaR fiir die Klangfarbe ist die Frequenz f. Diese gibt die Anzahl der Perioden
pro Sekunde an. Dabei kdnnen unterschiedliche Frequenzbereiche in verschiedene
Spektralbereiche unterteilt werden. Der von Menschen horbare Schall umfasst den Bereich von
20 Hz — 20 kHz, wobei die groRte Empfindlichkeit etwa im Bereich von 3 — 4 kHz liegt (Rossing,
2014). Frequenzen unterhalb des menschlich hérbaren Bereichs gehéren zum Infraschall. In der
Luft spielt dieser Bereich eine eher untergeordnete Rolle, ist jedoch besonders bei
Schwingungen in festen Materialien von Bedeutung. Der Bereich oberhalb des menschlichen
Horvermogens wird als Ultraschall bezeichnet und kommt in verschiedensten technischen

Anwendungen zum Einsatz (Mdser, 2015).

Unter Verwendung von Gleichung (2.5) und der Annahme, dass die Schallgeschwindigkeit in Luft
343 m/s betragt, sind in Tabelle 2-2 beispielhafte Wellenldangen fir verschiedene Frequenzen

mit dem entsprechendem Spektralbereich angegeben.

Tabelle 2-2: Wellenlangen bei verschiedenen Frequenzen mit Angabe des
entsprechenden Spektralbereiches

Frequenz f [Hz] Wellenlange A [cm] Spektralbereich

5 6860 Infraschall

20 1715 Grenze Infraschall/Horbarer Schall
3000-4000 11,43-8,58 Spitzenempfindlichkeit (Horbarer Schall)
20000 1,72 Grenze Horbarer Schall/Ultraschall
50000 0,69 Ultraschall

Wie der Tabelle 2-2 zu entnehmen ist, liegt der Wellenlangenbereich im Bereich des hérbaren
Schalls bei ca. 1715-1,72 cm, wobei die Wellenldnge bei der Spitzenempfindlichkeit von
3000 Hz etwa 11,43 cm betragt.

2.2.5 Schmalband- und Breitbandsignale

In vielen akustischen Anwendungen ist eine hohe spektrale Aufldsung nicht erforderlich.
Breitbandsignale wie weiRes Rauschen werden haufig in der Raum- und Gebdudeakustik
eingesetzt, da dort die genaue spektrale Struktur des Signals eine untergeordnete Rolle spielt.

Stattdessen stehen reproduzierbare Messergebnisse im Vordergrund, die sich durch eine
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Analyse in breiteren Frequenzbandern erzielen lassen. Feinstrukturen innerhalb groller
Frequenzbereiche liefern dabei nur begrenzten Mehrwert, da sie durch zufallige Schwankungen
beeinflusst werden und zwischen Messungen stark variieren kdnnen. Demgegeniiber erfordern
bestimmte Szenarien, insbesondere bei der Analyse von Schmalbandsignalen, eine deutlich

héhere Frequenzauflosung (Mdser, 2015).

Um breitbandige Frequenzanteile gezielt erfassen zu kdnnen, werden Filter eingesetzt, welche
das Signal in geeignete Teilbander zerlegen. Dabei werden obere und untere Grenzfrequenzen
fur jedes Teilband definiert. Die konstante absolute Bandbreite Af eines Teilbands entspricht
der Differenz zwischen der oberen und unteren Grenzfrequenz und kann nach folgender

Gleichung berechnet werden (Hubelt, 2023):

Af =fo—fu (2.8)

Af: Bandbreite [1/s]
fo: Obere Grenzfrequenz [1/s]
fu: Untere Grenzfrequenz [1/s]

In der Akustik kommen iberwiegend Filter mit konstanter relativer Bandbreite zum Einsatz, bei
denen die Bandbreite proportional zur Mittenfrequenz ist und sich daher mit steigender
Mittenfrequenz vergroRert. Mathematisch kann die Mittenfrequenz mit folgender Gleichung

beschrieben werden (Mdser, 2015):

fm = vV fo fu (2.9)

fm: Mittenfrequenz [1/s]

Die wichtigsten Filter von konstant relativer Breite sind der Oktavfilter und der Terzfilter. Dabei
kann der Zusammenhang zwischen der oberen Durchlassgrenze, der unteren Durchlassgrenze

und der Mittenfrequenz bei Terzfiltern folgendermalen definiert werden (Mdser, 2015):

fo=3V2-f, (2.10)

o= 87 . £, (2.11)

Terzbander werden auch als Drittel-Oktaven bezeichnet, da jeweils drei benachbarte, sich nicht

Uberlappende Terzen gemeinsam eine Oktave abdecken.

13



2.2.6 Deterministische und stochastische Signale

Zwei wichtige Signale in der Messtechnik sind der lineare Sweep sowie das weille Rauschen. Ein
linearer Sweep ist ein deterministisches Signal, dessen Frequenzinhalt sich Gber eine feste
Dauer tsyeep hinweg linear von einer Anfangsfrequenz f; zu einer Endfrequenz f, Uber das
Intervall 0 <t <tgyeep ansteigt oder abfillt. Die entsprechende zeitabhdngige

Frequenzfunktion lautet (Aldridge, 1992):

f-h

tSweep

-t

f®)=fH+

f1: Anfangsfrequenz [1/s]
f>: Endfrequenz [1/s]
tsweep: Feste Zeitdauer [s]

Die Phase ergibt sich durch Integration der Frequenzfunktion und weist daher einen
quadratischen Verlauf auf. Daraus ergibt sich das Sweep-Signal (Aldridge, 1992):
s(t) =a-cos(90+2-n-f1-t+n-ut2)

Sweep

a: Signal-Amplitude
0,: Start-Phasenwinkel

Lineare Sweeps enthalten demzufolge samtliche Frequenzen, jedoch in zeitlich geordneter

Form, da das Frequenzspektrum sequentiell durchlaufen wird.

WeiBes Rauschen ist ein stochastisches Signal, das als Folge unkorrelierter Zufallsvariablen mit
konstantem Mittelwert und Varianz modelliert wird (Hassani et al., 2025). Charakteristisch fur
weilles Rauschen ist eine gleichmaRig liber das Spektrum verteilte Energie, also eine flache
spektrale Verteilung Gber das gesamte Frequenzband. Dieses Verhalten wird haufig mit weilem
Licht verglichen, das ebenfalls alle sichtbaren Wellenlangen gleichmaRig enthalt. Im Gegensatz
dazu weist rosa Rauschen eine héhere Energiedichte im niederfrequenten Bereich auf (Everest,
2001). Die spektrale Abnahme folgt dabei einer charakteristischen Neigung von -3 dB pro
Oktave. Diese Eigenschaft kann beispielsweise bei Messungen mit Terzbandfiltern nitzlich sein,

da so tieffrequente Komponenten starker gewichtet werden (Everest, 2001; Vorléander, 2017).
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Folglich enthdlt weilles Rauschen samtliche Frequenzen mit gleicher Energieverteilung, ist
jedoch zeitlich unstrukturiert und zeichnet sich durch ein breitbandiges Spektrum aus (Everest,

2001; Vorlander, 2017).

2.3 Messmethoden der Leckagedetektion in Gebauden

Im folgenden Unterkapitel werden verschiedene Verfahren zur Messung und Ortung von
Luftundichtigkeiten in der Gebdudehiille vorgestellt. Dabei wird sich zundchst das
Differenzdruck-Messverfahren angeschaut, wobei insbesondere der etablierte Blower-Door-
Test im Fokus steht. AnschlieRend werden ausgewahlte Methoden zur Lokalisierung von
Leckagen behandelt, die haufig erganzend zum Blower-Door-Test eingesetzt werden. Zuletzt

wird das akustische Messverfahren vorgestellt.

2.3.1 Differenzdruck-Messverfahren

Ein etabliertes Messverfahren zur Uberpriifung der Luftdichtheit von Geb&uden ist das
Differenzdruck-Messverfahren, auch bekannt als Blower-Door-Test. Dabei wird die
Luftdurchlassigkeit der Gebaudehille bestimmt, indem der Volumenstrom der
durchstréomenden Luft in Abhangigkeit zum Gber der Gebaudehiille erzeugten Druck gemessen
wird (DIN EN I1SO 9972, 1996/15. August 2015). In den meisten Féllen lasst sich die Beziehung
zwischen Luftstrom und Druckdifferenz durch ein Potenzgesetz der folgenden Form beschreiben

(Hult & Sherman, 2014; 1. S. Walker et al., 2013):
Q=C-Ap"
Q: Luftstrom [m3/s]

C: Strémungskoeffizient [m3/(s-Pa")]
n: Druckexponent
Ap: Druckdifferenz [Pa]

Der Stromungskoeffizient C dient zur Charakterisierung des gesamten Leckagevolumens,
wahrend der Druckexponent n Riickschliisse auf die Form der Leckage zulasst (lain S. Walker et
al., 1998). Typischerweise liegt der Exponent zwischen 0,5 und 1. Werte, die ndher bei 0,5 liegen,
weisen auf turbulente Stromungen hin, bei denen die Leckage6ffnung relativ groB, der
Leckagepfad jedoch kurz ist. Werte, die naher bei 1 liegen, sprechen fiir Gberwiegende

Reibungsverluste, laminare Stromungen und langere Leckagewege (Sherman et al., 2004).
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Eine haufig verwendete Kennzahl zur Bewertung der Luftdichtheit von Gebauden ist der
gso — Wert. Er beschreibt den Luftvolumenstrom, der bei einer Druckdifferenz von +50 Pa lber
die Gebaudehille gemessen wird (DIN EN I1SO 9972, o. A., 1996/15. August 2015, Zugriff am
05.08.2025). Der gewahlte Druckunterschied ist ausreichend gering, um mit einem Blower-Door-
Test in den meisten Gebduden zuverlassige Messergebnisse zu erzielen, zugleich jedoch hoch
genug, um weitgehend unabhangig von duReren Witterungseinfliissen zu sein (l. S. Walker et
al., 2013). Der gemessene Wert des Luftvolumenstroms ermoglicht eine quantitative

Einschatzung der Luftdurchlassigkeit der Geb&dudehdiille.

Der Blower-Door-Test basiert auf dem Einsatz eines luftdicht bespannten Rahmens, der in eine
Tiréffnung eingesetzt und an der Tiirzarge fixiert wird. In eine Offnung des Rahmens ist ein
stufenlos regelbarer Ventilator mit kalibrierter Durchflussdiise integriert, Gber den die
erforderliche Druckdifferenz zwischen Innen- und AufRenraum erzeugt wird (siehe Abbildung
2-5). Die Druckdifferenz wird durch die Anpassung der Ventilatordrehzahl und die damit

verbundene Steuerung des Volumenstroms geregelt (Schild & Willems, 2022).

Abbildung 2-5: Blower-Door-Messsystem
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Zu den Nachteilen des Blower-Door-Tests zahlt insbesondere die Anfilligkeit gegeniiber duReren
Umwelteinflissen wie Wind oder Temperaturunterschiede. Darlber hinaus erfordert die
Durchfiihrung eine aufwendige Abdichtung simtlicher Offnungen, etwa Liiftungsauslisse oder
Kaminschachte, um eine kontrollierte Druckbeaufschlagung des Gebaudes zu ermdéglichen
(Raman et al., 2014). Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass der Blower-Door-Test primare
Leckagen, welche sich innerhalb der luftdichten Ebene befinden, nicht direkt erfassen kann.
Wahrend des Tests ldsst sich der Luftstrom an den sekundaren Leckagen feststellen, die
raumseitig auftreten und damit indirekt auf die eigentliche Undichtigkeit hinweisen (FLiB e. V.,
0. A., 2018, Zugriff am 30.07.2025). Der Blower-Door-Test erlaubt daher eine quantitative
Bestimmung des Luftwechsels, jedoch keine prazise raumliche Lokalisierung von Leckagestellen
(Hult et al.,, 2013). Aus diesem Grund werden in der Praxis haufig erganzende Verfahren

eingesetzt, wie beispielsweise thermografische Messungen.

2.3.2 Methoden zur Leckageortung

Zu den weiterfihrenden Verfahren im Rahmen des Blower-Door-Tests zdhlen insbesondere
Thermografieaufnahmen, der Einsatz von Thermoanemometern und die Visualisierung von
Luftstromen mithilfe von Rauch, beispielsweise durch Raucherstdbchen oder einen
Nebelerzeuger. Akustische Methoden befinden sich dagegen noch im Forschungs- und

Entwicklungsstadium und sind bislang nicht als Standardverfahren etabliert.

Bei der Durchfiihrung von Unterdruck-Messungen eignet sich die Anwendung eines
Thermoanemometers oder die Infrarot(IR)-Thermografie, um Leckagen aufzuspiiren. Durch
eindringende AufRenluft entstehen lokale Temperaturunterschiede, die sich mit einer
Warmebildkamera sichtbar machen lassen (Schild & Willems, 2022). Die einstromende
kalte/warme Luft fihrt zur Abkiihlung/Erwarmung angrenzender Oberflidchen, was sich nach
einer gewissen Einwirkzeit als thermische Anomalie darstellt und von innen erfasst werden
kann. Flr zuverldssige Messergebnisse ist ein ausreichender Temperaturunterschied zwischen
Innen- und AuRenluft erforderlich, idealerweise im Bereich von mindestens 10 — 20 K, was den
Einsatz auf wenige Monate im Jahr beschrankt (Kalamees, 2007). Ein praktisches Beispiel fiir die
Darstellung einer Leckage mittels IR-Thermografie wird in Abbildung 2-6 am Beispiel einer
Balkontiir gezeigt. Dort markieren dunklere Bereiche die kiihleren Zonen, die durch den kalten

Luftstrom infolge der Leckage verursacht werden (Taylor et al., 2013).
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Abbildung 2-6: Thermografisches Abbild einer Leckage unter einer Balkontir (aus:
Taylor et al., 2013)

Bei der Durchfiihrung von Uberdruck-Messungen kann ein Nebelerzeuger im Innenraum
eingesetzt werden. Der erzeugte Nebel stromt durch vorhandene Leckagen nach aufien und
macht diese an der Geb&udehiille visuell erkennbar (Schild & Willems, 2022). In Abbildung 2-7

ist die Durchfiihrung der Leckageortung mit Raucherstabchen dargestellt.

Abbildung 2-7: Leckageortung mit Raucherstdbchen (aus: Kolsch, 2022)

Der Einsatz von Rauch- oder Nebelgeneratoren eignet sich nicht nur zur direkten Visualisierung
von Luftstromungen, sondern kann auch ergidnzend zur Interpretation von IR-Aufnahmen
herangezogen werden, da sich durchstromende Luftbewegungen mit thermischen Anomalien

Uberlagern und damit eindeutiger zuordnen lassen (Kalamees, 2007).

Der FLiB e. V. fuhrte im Jahr 2013 einen Workshop zur Bestimmung der Luftdurchldssigkeit von
Gebauden nach DIN EN 13829 durch. Ziel war die Bewertung realer und kiinstlich erzeugter

Leckagen bei einem Unterdruck von 50 Pa. Im Rahmen des Workshops wurden verschiedene
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Leckagesituationen  untersucht,  darunter  beispielsweise eine  Steckdose, ein
Rollladenkastengurt oder die Schlieffuge eines Fensters. Zur Leckageortung kamen
verschiedene Hilfsmittel zum Einsatz: Rund 70 % der Teilnehmenden nutzten ihre Hand zur
Detektion von Luftstromen, etwa 60% ein Thermoanemometer, 40% eine
Thermografiekamera. Weitere 10 % arbeiteten mit Rauch oder Nebel, wahrend 5 % Vogelfedern
verwendeten. Die eingesetzten Hilfsmittel wurden dabei entweder einzeln oder in Kombination
genutzt. Fir die Durchfihrung der Messungen in einem Einfamilienhaus oder einer
Doppelhaushalfte bendétigten die Teilnehmenden zwischen 30 und 90 Minuten (Rolfsmeier et

al., 2015).

All diese Verfahren erfordern Erfahrung bei der Leckagesuche und sind fehleranfallig. Zudem
sind sie zeitaufwendig, da jede potenzielle Schwachstelle einzeln gepriift werden muss und nicht

sichergestellt werden kann, dass alle Leckagen identifiziert werden.

2.3.3 Akustisches Messverfahren

Ein weiteres Messverfahren zur Uberpriifung der Luftdichtheit in Geb3duden ist das akustische
Messverfahren. Dabei wird angenommen, dass sich Schallwellen entlang derselben
Leckagepfade wie Luftstrome ausbreiten (Diel et al., 2024; Raman et al., 2014). Im Gegensatz
zur Thermografie, bei der ein Temperaturgradient erforderlich ist und dem Blower-Door-Test,
der auf einem Druckgefille basiert, bendtigen akustische Methoden keine derartigen
physikalischen Gradienten (Holstein et al.,, 2020). Da die akustische Methode diesen
Einschrankungen konventioneller Verfahren nicht unterliegt, bietet sie ein hohes Potenzial, sich

als effizientes und modernes Instrument zur Leckagedetektion zu erweisen (Raman et al., 2014).

Zur Grundausstattung zdhlen ein Schallsender sowie ein entsprechendes Empfangersystem (z.B.
Mikrofone oder Sensoren). Die Positionierung der Komponenten ist flexibel. Der Schallsender
kann sich innerhalb des Gebaudes befinden und die Mikrofone auBen, oder umgekehrt, ohne
dass dies die Messergebnisse wesentlich beeinflusst. Zum Einsatz kommt zumeist ein breites
Frequenzspektrum, das sowohl den hérbaren Bereich als auch den Ultraschallbereich umfasst.
Diese Bandbreite bietet die Flexibilitdt, das Verfahren an unterschiedliche Materialien,

LeckagegréfRen und Umweltbedingungen anzupassen (Holstein et al., 2020).

Die Wirksamkeit der akustischen Ausbreitung durch Bauteile und Offnungen hingt wesentlich
von der Wellenldnge des eingesetzten Signals ab (siehe Abbildung 2-8). Diese beeinflusst die
Transmission durch Materialien sowie die Fahigkeit, sich entlang freier Wege auszubreiten.

Dabei treten physikalische Effekte wie Absorption, Beugung an Kanten und Interferenzen auf,
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die gemeinsam das Ausmal3, die Richtung und die Intensitat der Schallausbreitung bestimmen

(Holstein et al., 2020).

Bis 1 kHz
3 -4 kHz

7 —8 kHz

20 kHz

Abbildung 2-8: Wirkung der Wellenldange auf den Durchgang durch Materialien und
Offnungen (geringfligig modifiziert aus: Holstein et al., 2020)

Fiir die akustische Quelllokalisierung mit Mikrofonarrays ist das sogenannte Beamforming ein
etabliertes Verfahren. Es lasst sich als raumlich selektiver Schallempfanger beschreiben und
liefert auch bei einer begrenzten Anzahl von Sensoren zuverlassige Ergebnisse (Puhle, 2021).
Wahrend das Array eine raumliche Abtastung des Schallfeldes ermdglicht, fihrt der
Beamforming-Algorithmus eine gerichtete rdumliche Filterung durch. Dadurch wird es moglich,
die Verteilung von Schallquellen in einer bestimmten Entfernung zur Anordnung abzubilden und

dominante Schallquellen zuverlassig zu lokalisieren (Chiariotti et al., 2019).

Das grundlegende Konzept des Beamformings ist auf den Delay-and-Sum(D&S)-Algorithmus im
Zeitbereich zurtickzufiihren (Chiariotti et al., 2019). Dabei treffen die Schallwellen einer Quelle
mit unterschiedlichen Laufzeiten auf die Mikrofone des Arrays, wodurch phasenverschobene
Signale aufgezeichnet werden. Durch rechnerische Verzogerung der Eingangssignale lassen sich
diese Phasen- bzw. Laufzeitunterschiede kompensieren, sodass sich die Signalanteile der
betrachteten Quelle konstruktiv Uberlagern, wahrend Anteile anderer Quellen nicht
deckungsgleich sind. Im Anschluss werden die verzogerten Signale summiert und gemittelt,
wodurch ein gerichteter Ausgangswert fiir den jeweiligen Kontrollpunkt entsteht. Auf diese
Weise wird die gewiinschte Quelle verstarkt, wahrend weitere Gerduschquellen unterdriickt

werden (gfai tech GmbH, o. A., 0. J. d, Zugriff am 25.08.2025).

In Abbildung 2-9 ist dieses Funktionsprinzip schematisch dargestellt. Neben der Ausfiihrung im

Zeitbereich kann der D&S-Algorithmus auch im Frequenzbereich durchgefiihrt werden.
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Abbildung 2-9: Schematische Darstellung des D&S-Beamformings im Zeitbereich.

1: Die Schallwellen zweier Quellen (rot und blau) treffen mit unterschiedlichen
Laufzeiten auf das Mikrofonarray. 2: Dadurch entstehen Phasenunterschiede zwischen
den Signalen, die sich aus der relativen Geometrie und der Schallgeschwindigkeit
berechnen lassen. 3: Durch Verzégerung (A) der Eingangssignale werden die Anteile
der fokussierten Quelle (rot) zur Deckung gebracht, wahrend die Anteile der zweiten
Quelle (blau) phasenverschoben bleiben. 4: Nach Summation und Mittelung der
Kanadle ergibt sich das Beamformingsignal fse(x,t), in dem die gewlinschte Quelle
verstarkt und weitere Gerauschquellen unterdriickt werden (geringfligig modifiziert

aus: gfai tech GmbH, o. A, o. J. d, Zugriff am 25.08.2025).
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3 Prifstand und Messmethodik

Das folgende Kapitel liefert eine Ubersicht tiber den Versuchsaufbau sowie die Methodik zur
Leckagedetektion mittels akustischer Signale. Zunachst wird der schallgedammte
Luftdichtheitspriifstand ATLAS beschrieben, einschlieRlich der darin integrierten Systeme zur
gezielten Erzeugung und Variation von Leckagen. AnschlieRend erfolgt die Darstellung der
experimentellen Messkonfigurationen, einschlielRlich der akustischen Sensorik, der eingesetzten
Schallquelle, der Datenerfassungssysteme sowie der Signalverarbeitung mittels Power
Beamforming. AbschlieRend wird die Umformung zur Linearisierung der Strdémungsgleichung
vorgestellt, die als Grundlage fiir die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen

Strémungsparametern und akustischen Messergebnissen in Kapitel 4.6 dient.

3.1 Luftdichtheitspriifstand ATLAS

Der Luftdichtheitspriifstand Adaptable Testing Laboratory for Air Sealing (ATLAS) befindet sich

am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) in KoIn. Dieser bildet die Grundlage der

vorliegenden Arbeit und ist in Abbildung 3-1 dargestellt.

Abbildung 3-1: Priifstand ATLAS mit erforderlicher Messtechnik: Micro Leakage Meter
(links), Lautsprecher (innen) und Mikrofonarray (rechts)

Der Priifstand hat ein Gewicht von 500 kg und misst 2 m in der Breite, 2,5 m in der H6he und

3 min der Lange. Er ist auf Rollen montiert, um eine einfache Handhabung zu erméglichen. An
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der Rickseite des Prifstands befindet sich eine Adapterplatte, die die Montage eines
Messlifters gestattet. Daflir wird der Minneapolis DuctBlaster eingesetzt, der Uber ein
Schlauchsystem mit der Adapterplatte und dem Minneapolis Micro Leakage Meter (MLM)
System verbunden ist. Am vorderen Teil des Prifstandes konnen verschiedene Prifkorper
eingesetzt werden. Zum einen in den MaRen 85 x 85 cm und zum anderen in den MaRen
170 x 170 cm. Hilfreich ist hier der Schnellspannermechanismus, wodurch die Prifkérper mit
geringem Aufwand gewechselt werden kénnen. AuBerdem verfligt der Priifstand Uber eine
Eingangstiir, die ebenfalls mit Schnellspannern ausgestattet ist und ausschlieBlich von auRen
geoffnet werden kann. Als Sicherheitsmallinahme ist ein Notausgang vorhanden, der im Notfall

mithilfe eines innen angebrachten Nothammers genutzt werden kann.

3.1.1 Schalldammung des Priifstandes

Um Leckagen verschiedenster GroRen simulieren und messen zu kénnen, ist es von Bedeutung,
relevante Storfaktoren zu minimieren. Ein wesentlicher Storfaktor ist die Vibration des
Prifstands, die durch die Schallwellen des Lautsprechers verursacht wird. In Abbildung 3-2 ist

der Prifstand in seiner ersten konstruktiven Ausfiihrung von innen dargestellt.

=

Abbildung 3-2: Priifstand vor der Schallddammung von innen mit Blickrichtung nach
vorne
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Die akustische Kamera erfasst den Korperschall des Priifstands und beriicksichtigt ihn in der
Auswertung als Schallquelle. Dadurch lassen sich schwachere akustische Signale von kleineren

Leckagen nicht mehr eindeutig von den Vibrationen des Priifstands unterscheiden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Erhohung der Sensitivitdt des Priifstands der gesamte
Prifstand zur Schalldammung mit Verbundschaumstoff verklebt (siehe Abbildung 3-3). Zudem
wurde die Notausstiegstir schallisoliert, indem ein mit Verbundschaumstoff beklebtes Brett
davor geklemmt wurde, ohne dabei sicherheitsrelevante Funktionen einzuschranken. Dariiber
hinaus ist auch die Innenseite der Eingangstir mit Schaumstoff zur zusatzlichen Schallddmmung

versehen.

Abbildung 3-3: Schallisolierter Prifstand von innen mit Blickrichtung nach vorne (links)
und Blickrichtung nach hinten bei geéffneter Tir (rechts)

Laut Herstellerangaben eignen sich Verbundschaumstoffe mit einer besonders hohen Rohdichte
von 120 kg/m3 fiir die Schall- und Lirmdammung. Durch das Hinzufiigen von Bitumenfolie in
Verbindung mit einer weiteren Lage Verbundschaumstoff ldsst sich der Schallschutz bei
entsprechender Anforderung weiter erhdhen. Alternativ kann auch die Schichtdicke des
Verbundschaumstoffs erhoht werden, um eine intensivere Schallddmmung zu erreichen

(schaumstofflager.de, 0. A., 0. J., Zugriff am 25.08.2025).

Zur Reduzierung der Bodenreflexionen wurde der Bereich vor dem Priifstand mit Basotect®-

Schaumstoff ausgekleidet, der aufgrund seiner Dichte von 9kg/m*® eine wirksame
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Schalldampfung bietet (schaumstofflager.de, o. A,, 0. J., Zugriff am 25.08.2025). Um rickseitige
Schallreflexionen zu vermeiden, wurde hinter der Kamera eine Halterung angebracht, an der
Basotect’-Schaumstoff befestigt ist. Dadurch soll verhindert werden, dass riicklaufender Schall

von hinten auf das Mikrofonarray trifft.

3.1.2 Umsetzung von Leckagen

Wie zuvor erwahnt, kdnnen am vorderen Teil des Priifstandes verschiedene Prifkorper in zwei
unterschiedlichen GroRen eingesetzt werden. In der vorliegenden Untersuchung kommen

ausschlieBlich Priifkdrper mit einer Abmessung von 85 x 85 cm zum Einsatz.
Spanplatte

Fir die Untersuchung von einfachen Leckagen mit variierenden Geometrien eignet sich eine
12 mm dicke Spanplatte. Diese ermoglicht das prazise Einbringen von Bohrungen in
unterschiedlichen Durchmessern und Winkeln. Dariiber hinaus kénnen die Offnungen mit
verschiedenen Materialien gefillt werden, um unterschiedliche Leckagebedingungen zu
simulieren. Die Spanplatte erlaubt zudem die Anordnung gleich- oder unterschiedlich groRer
Offnungen in variablen Abstinden, was eine Untersuchung der Auflésung und
Differenzierungsfahigkeit des Systems ermoglicht. Auch die Darstellung von Schlitzen in
variierenden Breiten und Langen lasst sich problemlos realisieren. In Abbildung 3-4 sind die
Spanplatte mit vollstdndig geodffneten Leckagen und ein vergroRerter Ausschnitt einzelner
Leckageoffnungen dargestellt. Der vergroRerte Ausschnitt zeigt die Austrittséffnungen im
Detail, die zur Untersuchung des gegenseitigen Einflusses unterschiedlich groRer Lécher bei
konstantem Abstand zueinander verwendet werden. Nicht benétigte Leckagen lassen sich durch

luftdichtes Klebeband verschliefRen.
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Abbildung 3-4: Gesamtansicht des Prifkorpers Spanplatte mit markiertem
Leckagebereich (oben). VergroRerter Ausschnitt zur Untersuchung der gegenseitigen
Beeinflussung unterschiedlich groRer Locher bei konstantem Abstand r (unten)

Labyrinth

Zur Darstellung komplexerer Stromungspfade eignet sich ein sogenannter Labyrinth-Priifkdrper

(siehe Abbildung 3-5). Dieser besteht aus einer Holzplatte, in die ein Raster von 15 x 15 Kacheln
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gefrast ist. Mithilfe von Gummidichtungen kénnen auf dieser Kachelstruktur Strémungspfade
mit variabler Lange wund unterschiedlicher Verwinkelung konstruiert werden. Die
Leckageoffnung befindet sich in der Holzplatte und verlduft mittig durch die dartiberliegende
Kachel. AnschlieBend wird eine Plexiglasscheibe aufgesetzt, die eine Offnung enthilt, welche
mittig Uber einer ausgewahlten Kachel liegt und so den Leckageaustritt zur Umgebung
ermoglicht. Durch verschiedene Bohrungen in diversen Kacheln und der Plexiglasscheibe
konnen die Durchmesser der Ein- und Austrittsé6ffnungen variiert werden. Zudem kénnen durch
die unterschiedlichen Anordnungen der Dichtungen verschiedene Leckagepfade realisiert
werden. Die Hohe der Leckagekanidle betrdgt etwa 7,5 mm und entspricht der Héhe der

Gummidichtungen.

PN

Abbildung 3-5: Priifkorper Labyrinth

Zur Vereinfachung der schriftlichen Darstellung wurde eine Nomenklatur eingefiihrt, die auch
im Folgenden verwendet wird. Diese beginnt mit dem Durchmesser der Einlasséffnung in
Millimetern, gefolgt von der Beschreibung des Pfades sowie dem Durchmesser der
Auslassoffnung in Millimetern. Der Pfad selbst wird durch die Anzahl und Richtung der
durchquerten Kacheln zwischen Ein- und Austrittsoffnung definiert. Zur Beschreibung des

Pfades wurden folgende Abkirzungen eingefiihrt:
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e usteht fiir up (oben)
e rflr right (rechts)
e dfir down (unten)

o | fir left (links)

Zwei Beispiele hierfir sind die Bezeichnungen 5-4r1d-5 und 3-5l2u-7, welche in Abbildung 3-6

dargestellt sind.

Abbildung 3-6: VergrofRerte Ansicht zweier Pfade des Prifkdrpers Labyrinth mit
eingezeichnetem Stromungsweg. Pfad: 5-4r1d-5 (oben). Pfad: 3-512u-7 (unten)

Die Kacheln entlang des Strémungspfades werden mit Klebeband abgedeckt, da so mogliche
Stérungen durch Zwischenrdume ausgeschlossen werden. Nicht genutzte Eintritts- und

Austritts6ffnungen kénnen ebenfalls luftdicht mit Klebeband verschlossen werden.
Sandwich

Eine weitere Moglichkeit, komplexe Leckagepfade darzustellen, bietet der sogenannte
Sandwich-Prifkorper. Dieser Versuchsaufbau ermoglicht die Untersuchung von Leckagen in
Kombination mit Hohlraumen Uber mehrere Schichten. Die erste Schicht besteht aus einer
Holzplatte, wahrend alle weiteren Schichten aus transparenten Plexiglasscheiben gefertigt sind.
Zwischen den Schichten lassen sich mithilfe von Abstandshaltern Hohlrdume mit
unterschiedlichen Hohen realisieren. In Abbildung 3-7 ist der Sandwich-Priifkdrper dargestellt,

bei dem einige Leckagen verschlossen und andere offen belassen wurden.
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Abbildung 3-7: Prifkorper Sandwich mit offenen und geschlossenen Leckagen

Jede Schicht ist in vier Quadranten unterteilt, die jeweils unterschiedliche Leckagearten

reprasentieren.

e Quadrant 1 (Q1) enthéalt Bohrungen mit einem Durchmesser von 3 mm,
e Q2 Bohrungen mit einem Durchmesser von 7 mm,
e Q3 besteht aus Schlitzen mit einer Breite von 3 mm und einer Lange von 60 mm,

e Q4 enthalt Schlitze mit einer Breite von 7 mm bei gleicher Lange.

Durch die freie Kombinierbarkeit der Leckagen in verschiedenen Schichten lassen sich vielfaltige,
definierte Stromungspfade erzeugen. Um eine klare und standardisierte schriftliche

Beschreibung dieser Konfigurationen zu ermdoglichen, wurde folgende Nomenklatur eingefiihrt:

e S steht fur Slot (Schlitz),
e Hfiir Hole (Loch),
e p fir Position (Position),

e tflr Thickness (Abstand zwischen den Schichten in mm)

Zur Definition des Stromungspfads werden die Leckagepositionen in vier Stufen (pO bis p3)
eingeteilt, wobei pO stets die Eintrittséffnung darstellt. Die Gbrigen Positionen folgen jeweils in

einem Abstand von 10 cm. Der Abstand zwischen den einzelnen Schichten kann durch den
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Einsatz von Gummidichtungen unterschiedlicher Dicke sowie durch zusatzliche Abstandshalter

flexibel variiert werden.

Fir die schriftliche Beschreibung der Konfigurationen gilt die allgemeine Form |- O—P —T fir
einlagige und 1;—0;—P;—-T;—0;—P,—-T>—03—P3—Ts usw. fir mehrlagige Anordnungen,
wobei | das Inlet (Einlass), O das Outlet (Auslass), P die Position (Position) und T die Thickness
(Schichttiefe) beschreibt. In Abbildung 3-8 sind sowohl eine vergroRerte Darstellung als auch
eine Seitenansicht des Pfades dargestellt, entsprechend der Nomenklatur $7-S7—-p3-t24-S7—-
p0-t24.

2|l

Abbildung 3-8: VergroRRerte Ansicht des vierten Quadranten des Priifkorpers Sandwich

(links). Seitenansicht mit eingezeichnetem Stromungspfad (rechts). Pfad: S7-S7-p3-t24-
S7-p0-t24

Nicht genutzte Leckagen in den anderen Quadranten werden luftdicht mit Klebeband

verschlossen, um unerwiinschte Stromungseinfliisse zu vermeiden.
Z-Kanal

Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Pfadlangen bei Leckagen wurde zunachst der
in Abbildung 3-9 dargestellte Z-Kanal-Prifkérper eingesetzt. Dieses aus einer mitteldichten
Faserplatte gefertigte Modell ermoglicht die Analyse von Stromungskandlen mit
Lochdurchmessern zwischen 3 und 8 mm sowie Pfadlangen zwischen 32 und 512 mm. Die
Pfadlangen folgen dabei einer geometrischen Folge mit Verdopplungsfaktor 2, sodass fiir jeden
Lochdurchmesser fiinf definierte Kanalpfade verflgbar sind. Der Prifkérper besteht aus zwei
miteinander verschraubten Platten unterschiedlicher Dicke, wobei eine Platte ausschlielRlich die

Durchgangsbohrungen und die andere die gefrasten Kandle enthalt.
30



\

- Durchmesser 6 mm
-
O O O—e
0 O—e | Durchmesser 3 mm
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\© *)
| Durchmesser 8 mm
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e ® )
-0 o O Sichtbares Bohrloch
(o ® \erstecktes Bohrloch

\ / - Versteckter Stromungspfad

Verstecktes Bohrloch

Ginm \A

(.
Strémungspfad \ 12 mm

Sichtbares Bohrloch

Abbildung 3-9: Schematische Darstellung des Prifkorpers Z-Kanal. Ansicht von vorne
(oben). Ansicht von oben nach der Verschraubung (unten) (geringfligig modifiziert aus:
Pernpeintner & Diel, 2025)

Da mit diesem Aufbau ausschlieRlich groRe Pfadlangenspriinge untersucht werden konnten,
wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuer Prifkérper entwickelt, der kiirzere Pfadlangen in
feineren Abstufungen ermoglicht. Dieser Priafkorper besteht aus einer
Birkenmultiplexsperrholzplatte und verfiigt (iber insgesamt 62 Kanale mit variierenden Langen
und QuerschnittsgrofRen sowie vier Durchgangsbohrungen mit unterschiedlichen Durchmessern

(siehe Abbildung 3-10). Die Kanéle und Bohrlécher wurden mithilfe einer Oberfrase gefertigt.

Ein Teil der Kanéle weist einen quadratischen Querschnitt auf, der in den Endbereichen in einen

kreisférmigen Querschnitt mit definiertem Durchmesser Ubergeht:
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e 3 mm Bohrdurchmesser: Pfadlangen von 10 bis 150 mm, zunachst in 10-mm-Schritten
bis 100 mm, anschlieBend in 50-mm-Schritten.

e 4 mm Bohrdurchmesser: Pfadlangen von 10 bis 250 mm, zunachst in 10-mm-Schritten
bis 100 mm, anschlieBend in 50-mm-Schritten.

e 6 und 8 mm Bohrdurchmesser: Pfadlangen von 10 bis 450 mm, zunachst in 10-mm-
Schritten bis 100 mm, anschlieRend in 50-mm-Schritten bis 250 mm und schlieRlich in

100-mm-Schritten bis 450 mm.
Dariber hinaus wurden Kandle mit variierender Breite hergestellt:

e 3 mm Bohrdurchmesser, 30 mm Pfadlange: Breiten von 6 und 9 mm
e 4 mm Bohrdurchmesser, 40 mm Pfadlange: Breiten von 8 und 12 mm
e 6 mm Bohrdurchmesser, 60 mm Pfadlange: Breiten von 3 und 9 mm

e 8 mm Bohrdurchmesser, 80 mm Pfadlange: Breiten von 4 und 12 mm

Die dem Mikrofonarray zugewandte Platte besitzt eine Dicke von 6,5 mm. Die riickseitige Platte
ist 15 mm dick und enthalt die gefrasten Nuten der Kandle. Nicht genutzte Stromungspfade

konnen durch Abkleben luftdicht verschlossen werden.

32



Abbildung 3-10: Priifkdrper Z-Kanal. 6,5 mm Platte mit Durchgangsbohrungen nach
der Verschraubung (oben). 15 mm Platte mit gefrasten Pfaden vor der Verschraubung
(unten). Die Schrauben und der Randbereich sind luftdicht mit Klebeband abgedichtet.
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3.2 Messkonfiguration am Prifstand

In diesem Unterkapitel werden die Messkonfigurationen am Prifstand beschrieben. Zunachst
werden die eingesetzten akustischen Messgerate und -systeme vorgestellt. AnschlieRend erfolgt
eine Erldauterung des Power-Beamformings, bevor das System zur Bestimmung des

Luftvolumenstroms im Priifstand dargestellt wird.

3.2.1 Eingesetzte akustische Messgerate und -systeme

Wie in Abbildung 3-1 zu sehen ist, befindet sich im Inneren des Priifstands ein Dodekaeder-
Lautsprecher vom Typ Qohm der Firma Qsources. Dieser ist mit einem Yamaha-Verstarker R-
5$202/R-5202D verbunden und emittiert Schall omnidirektional in einem Frequenzbereich von
50 Hz - 35 kHz! in die Umgebung ab. Zur Erweiterung des Frequenzbereichs in héhere Lagen
wurden zusatzlich Hochténer vom Typ Ultrasonic Omnidirectional Dynamic Speaker Vifa der
Firma Avisoft Bioacoustics auf dem Dodekaeder montiert, die Schall im Bereich von 15 — 120 kHz
abstrahlen?. Dabei spielt die Position der Lautsprecher im Priifstand auf das Messergebnis keine
entscheidende Rolle, weswegen diese in der Mitte des Priifstandes positioniert sind (Diel et al.,

2024).

Die akustische Kamera mit kreisformigem Mikrofonarray wird in Kombination mit einem
Datenrekorder und der Auswertesoftware Noiselmage eingesetzt. Das in dieser Arbeit
verwendete Mikrofonarray tragt die Bezeichnung Akustische Kamera Array Ring48 AC Pro und
wird von der gfai tech GmbH hergestellt. Mit diesem System kénnen Schallquellen orts-, zeit-,
und frequenzselektiv geortet und analysiert werden. Der Datenrekorder mcdRec von der gfai
tech GmbH ermoglicht die Verarbeitung der vom Mikrofonarray erhobenen Daten bei hohen
Abtastfrequenzen und gleichzeitig hoher Kanalzahl. In dieser Untersuchung kommt das Ring-
Array mit 48 Mikrofonen zum Einsatz. Zur Analyse der akustischen Daten wird die Software
Noiselmage verwendet, die mittels Beamforming (siehe Kapitel 3.2.2) ortsaufgel6st die
Schalldruckpegel fiir einen betrachteten Frequenzbereich berechnet. Dadurch lasst sich der

detektierte Schall als akustische Karte darstellen (Dobler, o. J., Zugriff am 28.05.2025).

Die akustische Karte entsteht durch die Uberlagerung der Beamforming-Ergebnisse mit einem

optischen Bild und ermoglicht so die Lokalisierung potenzieller Schallquellen. Fiir sich allein

! Der nutzbare Frequenzbereich wurde messtechnisch bis 35 kHz ermittelt. Laut Herstellerangabe liegt
die obere Einsatzfrequenz bei 16 kHz.
2 Die Hochténer sind wihrend der Durchfiihrung der Untersuchungen zu einem unbestimmten
Zeitpunkt ausgefallen. In den Kapiteln 4.1 bis 4.3 kénnten Messungen daher teilweise ohne
funktionierende Hochtoner erfolgt sein, da der genaue Zeitpunkt des Defekts nicht festgestellt werden
konnte. In den Ubrigen Kapiteln des Ergebnisteils wurde der Schall ausschlieBlich (iber den Dodekaeder-
Lautsprecher emittiert.
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liefern weder die Beamformingkarte noch das optische Bild ausreichend Informationen. In
Kombination jedoch zeigt die akustische Karte die Bereiche, an denen Schall abgestrahlt wird
(gfai tech GmbH, 0. A,, 0. J. ¢, Zugriff am 22.07.2025). Ein Beispiel anhand eines Staubsaugers fiir
das 16 kHz-Terzband mit einem Dynamikbereich von 8,5 dB ist in Abbildung 3-11 dargestellt.
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Abbildung 3-11: Optisches Bild eines Staubsaugers (oben links). Beamforming-Karte
(oben rechts). Akustische Karte (unten). Der Dynamikbereich der akustischen Karte ist
rechts durch eine Farbskala dargestellt (aus: gfai tech GmbH, o. A,, 0. J. ¢, Zugriff am
22.07.2025).

Zur Untersuchung der Effektivitat der Leckagedetektion im Ultraschallbereich bei 40 kHz wird in
dieser Arbeit das SONAPHONE T in Kombination mit der SONOSPHERE der SONOTEC GmbH
eingesetzt (siehe Abbildung 3-12). Die SONOSPHERE ermdoglicht die Abstrahlung einer Frequenz
von 40 kHz bei einem Schalldruckpegel von bis zu 120 dB.
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Abbildung 3-12: SONAPHONE T in Kombination mit der SONOSPHERE im inneren des
Prifstandes

Eine Ubersicht der verwendeten Messinstrumente bzw. verwendeten Messeinstellungen kann

aus Tabelle 3-1 enthommen werden.

Tabelle 3-1: Verwendete Messinstrumente und Messeinstellungen

Verwendetes Messgerat/Verwendetes

Verwendete Messeinstellung

Messystem

Dodekaeder-Lautsprecher Qohm mit
Hochténern  Ultrasonic ~ Omnidirectional
Dynamic Speaker Vifa

Signal: WeilRRes Rauschen

Verstarker: Yamaha R-S202/R-5202D

Position im Prifstand: mittig

Hohe: 100 cm

SONAPHONE T in Kombination mit der
SONOSPHERE

Frequenz: 40 kHz

Schalldruckpegel: 120 dB

Akustische Kamera Array Ring48 AC Pro

Abstand zum Prifkorper: 1,5 m

Winkel zum Prifkérper: 90°

Prifkorper

Spanplatte
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Labyrinth

Sandwich

Z-Kanal

Noiselmage Power-Beamforming-Parameter: Standard

FFT-Parameter: von Hann

Blocklange: 2048

Fiir die Fast-Fourier-Transformation (FFT) wird in dieser Arbeit von Hann sowie die Blocklange
zu 2048 gewahlt, weil bei héheren Blocklangen in Kombination mit von Hann der erste Impuls
starker gedampft wird, wodurch die Lokalisierung einzelner Schallquellen unter Umstdanden
beeintrachtigt wird (gfai tech GmbH, o. A, 0. J. a, Zugriff am 28.05.2025). Als Schallquelle kommt
weilles Rauschen zum Einsatz, da es ein breites Frequenzspektrum abdeckt. Die Entscheidung
zugunsten des Standard-Power-Beamforming-Parameters wird in den Kapiteln 3.2.3 und 4.1

ausfuhrlich erldutert.

3.2.2 Micro Leakage Meter

Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben, ist der Minneapolis DuctBlaster mit dem Minneapolis
Micro Leakage Meter (MLM) verbunden, um prazise Messungen der Luftleckage im Prifstand
durchzufiihren. Durch den Austausch der Blende kénnen unterschiedliche Luftvolumenstrome
bei variierenden Druckdifferenzen gemessen werden. Der Differenzdruck wird dabei mit dem
Druckmessgerdat DG-1000 erfasst. So ermoglicht beispielsweise eine Blende mit einem
Durchmesser von 4 mm die Messung von Luftvolumenstrémen im Bereich von 0,17 — 0,83 m3/h
bei einer Druckdifferenz von 80 Pa (Diel et al.,, 2024). Insgesamt sind Messungen bei
Luftvolumenstrémen von bis zu 78,5 m3/h méglich. Bei der Messung von Zuluftkanalen wird ein
Uberdruck erzeugt, wihrend bei der Messung von Abluftkanilen ein Unterdruck aufgebaut wird

(BlowerDoor GmbH, o. A., 0. J., Zugriff am 30.08.2025).

Die Messungen werden mit der TecLog-Software ausgewertet, die den gesamten Messverlauf
dokumentiert. Mit dieser Software kann die gewUinschte Druckdifferenz konstant gehalten und

der Luftvolumenstrom bei dieser Differenz prazise erfasst werden.

3.2.3 Power-Beamforming

Fiir die Auswertung der lokalisierten Schallquellen stehen in Noiselmage verschiedene
frequenzbasierte Beamforming-Methoden zur Verfligung. Dabei werden unter anderem
Standard-, funktionales, asymptotisches und adaptives Power-Beamforming (PBF)

beriicksichtigt. Ein zentrales Element dieser Methoden ist die Eigenwertzerlegung der
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Kreuzspektralmatrix (KSM) (Dougherty, 2014; Puhle, 2021). Mithilfe einer Eigenwertzerlegung
kann diese Matrix in charakteristische Anteile zerlegt werden, die die dominanten Strukturen

des Schallfeldes beschreiben (Dougherty, 2014).

Ein zentrales Hilfsmittel zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit eines Arrays ist die
Punktspreizfunktion (PSF). Sie beschreibt, wie eine punktférmige Schallquelle im Beamforming-
Ergebnis abgebildet wird und bestimmt unmittelbar die raumliche Auflésung und den
Dynamikbereich der Methode. Die PSF legt damit fest, wie scharf die Hauptkeule fokussiert und
wie stark unerwiinschte Nebenkeulen auftreten (Dougherty, 2014). Damit ist die Gestalt von
Haupt- und Nebenkeulen von zentraler Bedeutung fiir die Aussagekraft der akustischen
Visualisierungen. Die Hauptkeule entspricht dem Bereich des globalen Maximums, wahrend
Nebenkeulen kleinere, seitlich auftretende Maxima darstellen, welche falschlicherweise Signale
suggerieren konnen (siehe Abbildung 3-13). Weitere relevante Parameter sind die
Hauptkeulenbreite und die Dynamik. Die Hauptkeulenbreite, definiert als die Breite des
Maximums bei einem Pegel von 3 dB unter dem Spitzenwert, gibt Aufschluss dariber, ab
welchem minimalen Abstand benachbarte Quellen noch zuverlassig getrennt dargestellt werden
kénnen. Die Dynamik bezeichnet das Verhaltnis des Schalldruckpegels der Hauptkeule zu jenem

der starksten Nebenkeule (gfai tech GmbH, o. A,, 0. J. b, Zugriff am 01.09.2025).
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Abbildung 3-13: PSF mit Beamforming-Ansatz (geringfligig modifiziert aus: gfai tech
GmbH, o. A., 0. J. b, Zugriff am 01.09.2025)
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Beim PBF wird ein mathematisches Mittel tber die Eigenwerte der KSM gebildet. Die Wahl des
Exponenten p definiert dabei verschiedene Varianten des Verfahrens, die sich hinsichtlich der
Auflésung sowie der Unterdriickung von Storgerauschen und Scheinquellen unterscheiden. Eine
Verringerung des Exponenten p fiihrt in der Regel zu einer starkeren Fokussierung der
Hauptkeulen bei gleichzeitig erhohter Unterdrickung von Nebenkeulen. Allgemein lasst sich das

Ergebnis des PBF am Ort g durch folgende Gleichung darstellen (Puhle, 2021):

1
bp(9) = p(D[ZE 1 wi(@) - AP, peR, p #0
p: Normierungsfaktor

M: Anzahl der Mikrofone
w;: Projektionskoeffizienten
A;: Eigenwerte der KSM

Zur Ubersicht sind die Werte der Exponenten fiir die jeweilige Beamforming-Methode in Tabelle

3-2 dargestellt.

Tabelle 3-2: PBF-Methode mit dem jeweiligen Exponenten

PBF-Methode Exponent p

Standard 1

Funktional Zmitv = 2,4,8,16,32
v

Asymptotisch 0

Adaptiv -1

Wird der Exponent p von seinem Standard-Wert 1 zu kleineren Werten hin verdndert, lassen
sich in den resultierenden akustischen Karten sowohl eine Reduktion von Nebenkeulen als auch
eine deutlichere Fokussierung der Hauptkeulen beobachten. Allerdings besteht insbesondere
bei negativem Exponenten (p < 0) die Gefahr, dass bereits geringe Berechnungsfehler zu
erheblichen Ungenauigkeiten und numerischer Instabilitat flihren. Eine weitere Reduktion des
Exponenten p < —1 ist zwar theoretisch moglich, jedoch praktisch aufgrund der zunehmenden
Instabilitdat kaum anwendbar. Auch eine Erhéhung des Exponenten liber p > 1 ist prinzipiell
zulassig, fuhrt jedoch zu einer nochmals reduzierten Auflésung und einem geringeren

Dynamikumfang im Vergleich zum Standard-Beamforming (Puhle, 2021).

Fiir ein tieferes Verstdndnis der Thematik Beamforming wird auf die Arbeiten von Chiariotti

(2019), Dougherty (2014) und Puhle (2021) verwiesen.
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In der vorliegenden Arbeit kommt das Standard-PBF zum Einsatz, da auf diese Weise die
zuverlassigsten Ergebnisse bei der Lokalisierung von Leckagen erzielt wurden (siehe Kapitel 4.1).
Dariiber hinaus werden im Rahmen dieser Arbeit alle detektierten akustischen Signale, die nicht
der gesuchten Leckagequelle entsprechen, einheitlich als Storgerdusche bezeichnet. Dies
umfasst tatsachlich vorhandene Storquellen, als auch Artefakte des Beamforming-Verfahrens
(Scheinquellen) sowie zufélliges Rauschen. Eine weitere Differenzierung dieser Gerduscharten
ist aufgrund der Komplexitdt der akustischen Signale nicht ohne weiteres moglich und wird

daher in der vorliegenden Untersuchung nicht ndher behandelt.

3.3 Umformung zur Linearisierung der Stromungsgleichung

Wie in Gleichung (2.14) dargestellt, |asst sich das Stromungsverhalten an Leckagen durch das
Potenzgesetz beschreiben, welches die Abhangigkeit des Volumenstroms von der
Druckdifferenz durch Q = C-Ap™ definiert. Zur experimentellen Bestimmung der
geometrieabhdngigen Parameter C und n wird diese Gleichung durch Anwendung des

dekadischen Logarithmus in eine lineare Form tberfihrt:

log(Q) =log(C - Ap™) = log(C) + n - log(Ap)

Diese Gleichung entspricht formal einer linearen Beziehung der Form:

y=a+b-x

Fiir jede untersuchte Versuchskonfiguration, bestehend aus unterschiedlichen
Lochdurchmessern und Pfadlangen im Z-Kanal-Prifkoérper, wurden jeweils vier Messwerte fir

Ap und Q ermittelt. Die Auswertung erfolgte in folgenden Schritten:

1. Logarithmieren der Messwerte

2. Durchfiihren einer linearen Regressionsanalyse auf Basis der logarithmischen Werten
3. Bestimmung des Exponenten n aus der Regressionssteigung

4. Berechnung des Strémungskoeffizienten C (Gber C = 10% wobei a den

y - Achsenabschnitt der Regressionsgeraden beschreibt

Im Folgenden wird dieser Vorgang exemplarisch anhand der Konfiguration mit einem
Lochdurchmesser von 8 mm und einer Pfadlange von 250 mm dargestellt. Die experimentell
ermittelten Werte durch das MLM und der TecLog-Software sowie deren logarithmierte Formen

sind in Tabelle 3-3 aufgefiihrt.
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Tabelle 3-3: Logarithmierte Messwerte Ap und Q. Lochdurchmesser: 8 mm. Pfadlange:

250 mm
Ap [Pa] Q [m*/s] log(Ap) log(Q)
25,09 0,586 1,4 -0,232
50,18 0,983 1,701 -0,007
74,84 1,25 1,874 0,097
99,96 1,493 2 0,174

Die Regressionsanalyse erfolgt mit log(Ap) als x - Wert und log(Q) als y - Wert. In Abbildung

3-14 ist die Regressionsgerade dargestellt. Aus der Steigung ergibt sich der Exponent n zu 0,677.

02b * Messpunkte
—— Regressionsgerade: log(Q) = -1.173 + 0.677:log(Ap)

0.0t

-0.2¢

—-0.4r1

log(Q)
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-0.8¢

—-1.0}

-1.2f
0.0 025 050 075 100 125 150 175  2.00
log(Ap)

Abbildung 3-14: Regressionsgerade aus vier experimentell bestimmten Messswerten.
Lochdurchmesser: 8 mm. Pfadlange: 250 mm

Aus dem y — Achsenabschnitt der Regressionsgeraden ergibt sich a zu -1,173. Daraus lasst sich
der Stromungskoeffizient C gemall der in Schritt 4 beschriebenen Beziehung zu 0,0671

berechnen. Somit ergibt sich fiir diese Leckagegeometrie die spezifische Stromungsgleichung:

Q = 0,0671 - Ap®77 (3.4)

Eine Untersuchung von Jayarathne (2023) zeigt, dass sowohl C als auch n stark von der
Geometrie der Leckage, den Messbedingungen sowie der Stromungsrichtung abhangen
(Jayarathne, 2023). In Kapitel 4.6 wird untersucht, ob sich durch die Kombination der ermittelten
Strémungsparameter mit akustischen Messdaten Riickschliisse auf die Leckagegeometrie
ziehen lassen.
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel wird zundchst die Auswahl des Exponenten fiir das Power-Beamforming
ausfiihrlich erlautert. Darauf folgt die Analyse der Auswirkungen der Schallddmmung des
Priifstands auf die Messergebnisse sowie die Darstellung der veranderten Verfahrensgrenzen
verschiedener Prifkorper. Zudem werden die Ergebnisse der Untersuchungen im
Ultraschallbereich vorgestellt. Weiterhin wird der Einfluss unterschiedlicher Frequenzen auf die
Detektion verschiedener Leckagearten quantitativ untersucht. Abschliefend wird gepriift, ob
ein Zusammenhang zwischen Leckagegeometrie, Stromungsparametern und akustischer

Detektierbarkeit besteht.

4.1 Auswahl des Exponenten fiir das Power-Beamforming

Um auszuwahlen, welcher Exponent fir das PBF fir die Auswertung der vorliegenden
Untersuchung am besten geeignet ist, wird die Spanplatte mit einem 2 mm groflen
Durchgangsloch ndher betrachtet. Bei einem Frequenzbereich unter 17 kHz ist die 2 mm grofRe
Leckage bei keinem der Exponenten fir das PBF erkennbar. Daher wird im Folgenden das
Terzband im Bereich von 17,78 — 22,39 kHz sowie der Ultraschallbereich von 20 -40 kHz
analysiert. In Abbildung 4-1 ist die Auswertung des Terzbandes mit dem Standard-PBF, dem
funktionalen PBF mit den Parametern p = 1/v = 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 sowie dem asymptotischen
und adaptiven PBF bei einer Dynamik von A = 1 dB dargestellt. Der Dynamikbereich ist fir jede
Messung mithilfe einer Farbskala visualisiert, wobei der maximale Schalldruckpegel in dB oben

und der minimale Schalldruckpegel in dB unten angegeben ist.
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Abbildung 4-1: Vergleich der Exponenten fiir das PBF. Leckage: 2 mm Durchgangsloch
(mit rotem Pfeil markiert), Storgerdusche sind durch rote Kreise hervorgehoben.
Prifkorper: Spanplatte. Oben links: Standard. Oben rechts: Funktional mit v = 4. Mitte
links: Funktional mit v = 16. Mitte rechts: Funktional mit v = 32. Unten links:
Asymptotisch. Unten rechts: Adaptiv. Frequenzbereich: 17,78 — 22,39 kHz. Dynamik:
1 dB (visualisiert durch Farbskala)

Die Ergebnisse zeigen, dass die Storgerausche beim Standard-PBF am starksten ausgepragt sind
und sich beim funktionalen PBF verringern. Bei der Auswertung mit dem adaptiven PBF lasst sich
jedoch feststellen, dass sowohl die Storgerdusche als auch die Leckage nicht detektiert werden

kénnen.
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In Tabelle 4-1 sind zur Ubersicht die verschiedenen Exponenten fiir das PBF zusammen mit dem
maximalen Schalldruckpegel dargestellt. Dabei lasst sich erkennen, dass der Schalldruckpegel
des erfassten Signals mit der Anderung der Exponenten fiir das PBF vom Standard bis zum

asymptotischen abnimmt.

Tabelle 4-1: Vergleich der Exponenten fiir das PBF. Leckage: 2 mm Durchgangsloch.
Prifkorper: Spanplatte. Frequenzbereich: 17,78 — 22,39 kHz. Dynamik: 1 dB

Exponenten fir das PBF Maximaler Schalldruckpegel [dB]
Standard 8,14

Funktional mitv =4 2,81

Funktional mit v = 16 1,71

Funktional mit v = 32 1,5

Asymptotisch 1,35

Adaptiv -

Auch im Ultraschallbereich kann die Leckage mit den verschiedenen Exponenten fiir das PBF
detektiert werden. In Tabelle 4-2 werden die Exponenten fiir das PBF im Frequenzbereich von
20 — 40 kHz verglichen. Die Dynamik wurde so gewahlt, dass sie maximal ist, ohne zuséatzliche
Storgerausche auf dem Prifkérper oder Prifstand. Die Leckage lasst sich in jeder Auswertung
eindeutig identifizieren, wobei der Schalldruckpegel und die Dynamik beim Standard-PBF mit
8,9 dB, bzw. 1,6 dB auch hier am héchsten sind. Im Ultraschallbereich lasst sich im Gegensatz

zum vorher untersuchten Bereich auch mit dem adaptivem PBF die Leckage detektieren.

Tabelle 4-2: Vergleich der Exponenten fiir das PBF. Leckage: 2 mm Durchgangsloch.
Prifkorper: Spanplatte. Ultraschall-Frequenzbereich: 20 — 40 kHz

PBF Dynamik A [dB] Maximaler
Schalldruckpegel [dB]

Standard 1,6 8,9

Funktional mit v =4 1,1 5,51

Funktional mit v = 16 0,9 4,8

Funktional mit v = 32 0,9 4,62

Asymptotisch 0,8 4,53

Adaptiv 0,6 1,13

Vergleicht man den Frequenzbereich des untersuchten Terzbandes mit dem Frequenzbereich

im Ultraschall, kann festgestellt werden, dass der maximale Schalldruckpegel im
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Ultraschallbereich fiir jeden Exponenten des PBF hoher ist als im Frequenzbereich des

Terzbandes.

Die Untersuchung des 1,5 mm grolRen Durchgangsloches bestatigen den Eindruck, dass die
Anderung vom Standard-PBF auf das funktionale, asymptotische oder adaptive PBF dazu fiihrt,
dass Leckagen schlechter oder gar nicht mehr detektierbar sind. In Abbildung 4-2 ist die
Auswertung der 1,5 mm groRen Durchgangsleckage mit dem Standard-PBF sowie dem

funktionalen PBF mit v =4 und v = 16 bei einer Ultraschall-Frequenzbereich von 29,3 — 40 kHz

und einer Dynamik von 0,9 dB dargestellt.

= B | -

Abbildung 4-2: Vergleich der PBF-Methoden. Leckage: 1,5 mm Durchgangsloch.
Prifkorper: Spanplatte. Oben links: Standard. Oben rechts: Funktionales mit v = 4.
Unten: Funktionales mit v = 16. Frequenzbereich: 29,3 — 40 kHz. Dynamik: 0,9 dB

Die Leckage ist bei der Auswahl des funktonalen PBF mit v = 16 nicht mehr erkennbar. Dies gilt
auch fiir hdhere Werte von v sowie fiir das asymptotische und adaptive PBF, bei denen die
Leckage ebenfalls nicht detektiert werden kann. Beim Standard-PBF wird das Signal des
Lautsprechers als starkstes Signal erkannt, wahrend die Leckage als Signal mit einem geringerem

Schalldruckpegel abgebildet wird.

Mit zunehmendem Wert von v beim funktionalen PBF wird das Signal der Leckage zunehmend
unterdriickt, bis es schlieBlich nicht mehr detektierbar ist. In vielen Fallen erscheint die Leckage
nicht als Signal mit dem hochsten Schalldruckpegel. Durch die Anwendung des funktionalen,
asymptotischen oder adaptiven PBF kann das Signal derart reduziert werden, dass es im Ergebnis
nicht mehr als relevante Schallquelle erfasst wird.
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Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit das Standard-PBF verwendet, da es die

zuverlassige Detektion von Leckagen auch bei vergleichsweise schwachen Signalen ermoglicht.

4.2 Auswirkungen der Schalldammung auf Messergebnisse

Im folgenden Unterkapitel werden die Auswirkungen der im Rahmen dieser Arbeit realisierten
Schallddmmung des Priifstandes (siehe Abschnitt 3.1.1) auf die Leckagedetektion anhand

verschiedener Priifkdrper und Messbeispiele untersucht.

Spanplatte

Vor der Schallddmmung des Priifstandes lag die Nachweisgrenze bei einer LochgréRe von 2 mm.
Dadurch konnten kleinere Leckagen aufgrund der hohen Schalltransmission des Priifstandes
nicht zuverlassig erkannt oder von Storgerduschen unterschieden werden. Nach der Ddmmung
gelingt es hingegen, selbst 1,5 mm grolRe Leckagen im Ultraschallbereich bei einer Frequenz von
29,3 — 40 kHz eindeutig zu detektieren. Wie in Abbildung 4-3 ersichtlich ist, tritt auch in der
Mitte des Prifkorpers ein gewisses Mal} an Stérgerduschen auf, die durch den Lautsprecher

verursacht werden.
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Abbildung 4-3: Akustische Karte nach der Dammung des Prifstandes. Leckage: 1,5 mm
Durchgangsloch. Prifkorper: Spanplatte. Frequenzbereich: 29,3 — 40 kHz. Dynamik:
0,9dB

Trotz der verbleibenden Stérgerausche lasst sich die Leckage klar identifizieren.

Labyrinth
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Eine Messung mit dem Prifkérper Labyrinth vor der Schallddammung des Prifstandes wird in
Abbildung 4-4 gezeigt, bei der der Schall dem Stromungspfad 5-4r1d-5 (siehe Abschnitt 3.1.2)
folgt. Zwar kann die akustische Kamera diese Leckage grundsatzlich erfassen, jedoch ist eine
eindeutige Lokalisierung aufgrund der hohen Umgebungsgerdusche nicht moglich. Die
Stoérgerausche werden von der Kamera teilweise starker als die eigentliche Leckage detektiert.

Eine eindeutige Identifikation der Leckage ist unter diesen Bedingungen nicht moglich.

Abbildung 4-4: Akustische Karte des Priifkérpers Labyrinth vor der DAmmung des
Prifstandes. Pfad: 5-4r1d-5. Frequenzbereich: 15,8 — 18,5 kHz. Dynamik: 1,5 dB

Die Messung wurde unter identischen Versuchsbedingungen nach der Schallddmmung des
Prifstandes erneut durchgefiihrt. Wie in Abbildung 4-5 zu erkennen ist, kann die Leckage nun
eindeutig lokalisiert werden, da keinerlei stérende Hintergrundgerdusche mehr den Schall, der

durch die Leckage tritt, Giberlagert.
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Abbildung 4-5: Akustische Karte des Prifkorpers Labyrinth nach der Dammung des
Prifstandes. Pfad: 5-4r1d-5. Frequenzbereich: 15,8 — 18,5 kHz. Dynamik: 1,5 dB

Sandwich

Fiir den Prifkorper Sandwich liegen keine Messdaten fiir den Vorher-Nachher-Vergleich vor, da

dieser Priifkdrper vor der Installation der Schallddmmung nicht ausreichend untersucht wurde.

Aus den Beobachtungen lasst sich ableiten, dass der ungeddammte Prifstand selbst als
Schallquelle fungiert, indem er Giber Kérperschall unerwiinschte Gerdusche emittiert und somit
die Leckagedetektion erheblich beeintrachtigt oder vollstandig verhindert. Durch die
nachtragliche Schallddmmung konnte im Rahmen dieser Arbeit die Sensitivitdt des gesamten
Versuchsaufbaus so weit erhéht werden, dass zuvor unerkannte Leckagen detektierbar gemacht
und auch solche mit komplexeren Pfadverldufen (siehe Kapitel 4.3) und kleineren Offnungen

zuverlassig lokalisiert werden kénnen.

4.3 Verfahrensgrenzen der verschiedenen Prifkorper (nach
Schallddammung des Priifstandes)

Im folgenden Unterkapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit realisierte Schallddmmung des
Prifstandes (siehe Abschnitt 3.1.1) bedingten Verfahrensgrenzen der Prifkérper untersucht.
Dabei wird gezeigt, dass die Schallddmmung nun auch die Analyse komplexerer Leckagepfade
bei gleichzeitiger eindeutiger Lokalisierung der Leckage ermdoglicht. In vielen Messungen wurde
zusatzlich der entsprechende gso-Wert ermittelt. Die zugehdrigen Werte sind in Tabelle A-1 im

Anhang aufgefihrt.
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Spanplatte

Wie in Kapitel 4.2 dargestellt, konnte durch die Installation der Schallddmmung die
Verfahrensgrenze fiir die Detektion kleiner Leckagen im Priifkérper Spanplatte von einem

Lochdurchmesser von 2 auf 1,5 mm reduziert werden.
Labyrinth

Ein exemplarischer Fall fiir den Prifkorper Labyrinth mit dem Stromungspfad 3-2d514u-7 ist in
Abbildung 4-6 dargestellt.
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Abbildung 4-6: Akustische Karte des Priifkdrpers Labyrinth nach der Dammung des
Prifstandes. Pfad: 3-2d5l4u-7. Frequenzbereich: 15,5 — 24 kHz. Dynamik: 0,3 dB

Dabei handelt es sich zugleich um den langsten eindeutig detektierbaren Leckagepfad in dieser
Konfiguration. Eine weitere Verlangerung des Pfades, beispielsweise auf 3-3d515u-7, fihrt dazu,

dass die Leckage nicht mehr zweifelsfrei detektiert werden kann.

Neben der erfolgreichen Detektion der Leckage aus Abbildung 4-6 |asst sich auch eine Variante
mit drei statt zwei Richtungsdnderungen realisieren. In Abbildung 4-7 ist der Strémungspfad 3-

211u3l1u-7 dargestellt.
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Abbildung 4-7: Akustische Karte des Prifkoérpers Labyrinth nach der DaAmmung des
Prifstandes. Pfad: 3-211u3l1u-7. Frequenzbereich: 15,5 — 18,5 kHz. Dynamik: 1 dB

Wird die Anzahl der Richtungsanderungen auf vier erhoht, ist eine eindeutige Leckagedetektion
in dieser Konfiguration mit einem Eingangsloch von 3 mm Durchmesser und einem

Ausgangsloch von 7 mm Durchmesser nicht mehr moglich.

Da neben dem Priifstand auch der Prifkorper selbst Kérperschall Gbertragt, wurde in den zuvor
beschriebenen Messungen am Prifkorper Labyrinth schallddmmendes Material von innen

angebracht, um diesen Effekt zu minimieren und die Stérungen zu eliminieren.

Ohne diese zusatzliche Schalldammung verliert die Pfadlange der Leckage ihren Einfluss auf das
Messergebnis. Ursache hierfiir ist die Ubertragung von Kérperschall durch den Priifkdrper, der
von der akustischen Kamera direkt an der Austrittsoffnung als dominierende Schallquelle erfasst

wird (siehe Abbildung 4-8).
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Abbildung 4-8: Skizze zur Veranschaulichung der Schalllibertragung durch den
Prifkorper Labyrinth. Wahrend der Schall anteilig Giber den Leckagepfad tbertragen
wird, stellt die Kérperschalltransmission durch den Priifkorper die dominierende
Ubertragungsform dar. Die rot dargestellte Wellenlinie symbolisiert den Kérperschall.

Ein Beispiel fur dieses Phanomen bei einem langen und mehrfach abgewinkelten Strémungspfad
ist in Abbildung 4-9 dargestellt. Um den Einfluss von Koérperschall und Schallddmmung
systematisch zu untersuchen, wurde der Prifkérper fiir vier Messungen unterschiedlich

vorbereitet:

1. Offenes Eingangsloch, Prifkérper nicht geddammt: Die Leckage war eindeutig
detektierbar (siehe Abbildung 4-9).

2. Abgeklebtes Eingangsloch, Prifkorper nicht geddammt: Das Signal der Leckage war
weiterhin erkennbar, was auf die Korperschalllibertragung zurickgefiihrt werden kann.

3. Abgeklebtes Eingangsloch, Priifkérper von innen schallgeddammt: Die Leckage war nicht
mehr detektierbar, da die innenseitige Ddmmung den Kérperschall effektiv unterdriickt.

4. Offenes Eingangsloch, Prifkdrper von innen schallgeddammt: Auch bei gedffnetem
Eingangsloch konnte das Signal nicht detektiert werden, was bestdtigt, dass die
Schallddmmung die Erkennung tber Korperschall verhindert und die Leckage liber den

untersuchten Pfad nicht detektierbar ist.
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Abbildung 4-9: Akustische Karte des Prifkoérpers Labyrinth nach der DAmmung des
Prifstandes, Prufkorper selbst ist nicht gedammt. Schalllibertragung durch
Korperschall. Pfad: 3-6d4l2ulr2u2l4u-7. Frequenzbereich: 10,9 — 12,6 kHz. Dynamik:
0,1dB

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Korperschalliibertragung durch den
Priafkorper selbst einen kritischen Einflussfaktor darstellt. Durch die innenseitige Dammung des
Priafkérpers kann der in Abbildung 4-8 beschriebene Storeinfluss des Kérperschall eliminiert und

damit eine valide, reproduzierbare und storungsfreie Leckagedetektion gewahrleistet werden.
Sandwich

Auch beim Prifkorper Sandwich stellt die Korperschallibertragung durch den Priifkdrper ein

storendes Element dar (siehe Abbildung 4-10).
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Abbildung 4-10: Skizze zur Veranschaulichung der Schalllibertragung durch den
Prifkorper Sandwich. Der Schall wird teilweise Gber den Leckagepfad tbertragen,
jedoch stellt die Korperschalltransmission Gber die mittlere Ebene des Prifkorpers die
dominierende Ubertragungsform dar. Die rot dargestellten Wellenlinien symbolisieren
den Korperschall.

Abbildung 4-11 zeigt den aus drei Ebenen bestehenden Stromungspfad S7-S7-p3-t24-S7-p0-t24
sowohl im offenen Zustand als auch mit abgeklebter Offnung S7 in der zweiten Ebene. Trotz der
Abdichtung ergibt sich in beiden Fallen nahezu identische akustische Karten. Dies verdeutlicht,
dass die Leckage im abgeklebten Zustand nicht tiber den eigentlichen Stromungspfad detektiert

wird, sondern den lber den Priifkorper weitergeleiteten Kérperschall.
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Abbildung 4-11: Akustische Karte des Prifkorpers Sandwich im offenen (oben) sowie
im abgeklebten Zustand (unten). Pfad: S7-S7-p3-t24-S7-p0-t24. Frequenzbereich:
8 — 11,5 kHz. Dynamik: 1 dB

Um die Storeffekte durch den Korperschall zu minimieren, eignet sich das
Schallddmmungsmaterial als Fixierelemente zwischen den Ebenen. Dadurch wird die erste
Plexiglasscheibe fixiert und transmittiert weniger Kérperschall auf die zweite Plexiglasscheibe.
Das Dammungsmaterial wurde so positioniert, dass der Schallweg moglichst wenig

beeintrachtigt wird.

In Abbildung 4-12 werden die Messungen im offenen und abgeklebten Zustand der mittleren
Ebene dargestellt. Es zeigt sich, dass die Leckage in beiden Zustdnden eindeutig detektierbar ist,
wobei Unterschiede in der Deutlichkeit des Signals, des Frequenzbereichs und der Dynamik
auftreten. Im geschlossenen Zustand ist der detektierbare Frequenzbereich deutlich kleiner als
im offenen Zustand. Trotz der Fixierelemente wird die Korperschallibertragung im
geschlossenen Zustand nicht vollstandig unterdriickt. Der Vergleich mit dem offenen Zustand

verdeutlicht jedoch, dass die Signalliberlagerung reduziert wird, sodass das Uber den
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Leckagepfad Ubertragende Signal klarer, {iber einen groReren Frequenzbereich, mit hoherem
Schalldruckpegel und gréBerer Dynamik detektiert werden kann. Wird der Dynamikbereich im
abgeklebten Zustand erhoht, werden Storgerdusche sichtbar. Die beiden Skizzen in Abbildung
4-12 zeigen zusatzlich, dass bei offener Leckage sowohl der Stromungspfad als auch die
Korperschalltransmission zur Detektion des Signals beitragen, wahrend im geschlossenen

Zustand ausschlieBlich Korperschall fiir die Detektion der Leckage verantwortlich ist.
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Abbildung 4-12: Akustische Karte des Prifkérpers Sandwich im offenen (oben links)
sowie im abgeklebten Zustand (unten links) mit Fixierelementen. Seitenansicht mit
eingezeichnetem Stromungspfad im offenen (oben rechts) sowie im abgeklebten
Zustand (unten rechts). Pfad: S7-S7-p3-t24-S7-p0-t24. Frequenzbereich: 7,5 — 45 kHz
(oben), 9,8 — 10,6 kHz (unten). Dynamik: 3 dB (oben), 0,2 dB (unten)

Wird anstelle der Leckage6ffnung in der ersten Plexiglasscheibe die Eingangsoffnung luftdicht
verschlossen, ist kein Signal an der Ausgangséffnung zu erkennen. Demnach ist nicht der

gesamte Priifkdrper, sondern nur die erste Plexiglasscheibe fiir den Kérperschall verantwortlich.
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Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass der Korperschall durch das Auftreffen des Schalls auf die

erste Plexiglasscheibe angeregt wird (siehe Abbildung 4-10).

Wird der Leckagepfad um eine weitere Ebene erweitert, spielt die Position der Leckage in dieser
Ebene eine groRe Rolle fiir die Erkennbarkeit eines Signals. Befindet sich die Leckage an den
Positionen p3, p2 oder pl, ist kein Signal erkennbar. Wie in Abbildung 4-13 dargestellt, ist die
Leckage jedoch auf der Position pO detektierbar. Folglich stellt der abgebildete Pfad den
langstmoglichen Leckageweg innerhalb dieses Prifkorpers bei Schlitzdimensionen von 7 mm

Breite und 60 mm Lange sowie Schichtabstianden von 24 mm bzw. 21 mm bei einer

Konfiguration aus vier Schichten dar.
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Abbildung 4-13: Akustische Karte des Priifkdrpers Sandwich (links). Seitenansicht mit
eingezeichnetem Stromungspfad (rechts). Pfad: S7-S7-p3-t24-S7-p0-t24-S7-p1-t21.
Frequenzbereich: 15,75 — 23,25 kHz. Dynamik: 0,1 dB

In einem weiteren Versuchsaufbau des Priifkdrpers Sandwich wurden Leckagepfade mit 3 mm
breiten Schlitzen realisiert. Wie in Abbildung 4-12 wird der gleiche Pfad in Abbildung 4-14
dargestellt, jedoch mit einer Schlitzbreite von 3 statt 7 mm. Dabei beno6tigt diese Messung keine
Fixierungselemente zwischen den Ebenen, da bei einer abgeklebten Leckage in der mittleren
Ebene kein Signal erkennbar ist. Dies deutet darauf hin, dass durch die Verringerung des
Eingangsschlitzes nicht mehr geniigend Schall auf die erste Plexiglasscheibe gelangt, um
Korperschall anzuregen, der von der akustischen Kamera als Signal erfasst wird. Wie in
Abbildung 4-14 dargestellt, ist die Leckage auch mit 3 mm breiten Schlitzen eindeutig erkennbar.
Eine Untersuchung mit vier Ebenen wurde nicht durchgefiihrt, da bereits die Reduktion der
Schlitzbreite von 7 auf 3 mm in Abbildung 4-13 in der vierten Ebene keine Detektion des Signals

mehr zulieR.
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Abbildung 4-14: Akustische Karte des Prifkérpers Sandwich (links). Seitenansicht mit
eingezeichnetem Stromungspfad (rechts). Pfad: S3-S3-p3-t24-S3-p0-t24.
Frequenzbereich: 7,5 — 45 kHz. Dynamik: 1 dB

Vor der Schallddmmung des Priifstandes war der Pfad S7-S7-p2-t24-S7-p0-t24 der ldngste
gemessene Leckagepfad, der eine eindeutige Leckage erkennen lief. Demnach kénnen durch
die Schalldammung sowohl langere Leckagewege als auch Pfade mit kleineren Eingangs-,
Durchgangs- und Austrittsleckagen eindeutig detektiert werden. Des Weiteren ist es moglich,

Leckagen mit vier Ebenen zu erkennen.

4.4 Ultraschall

Zur Durchfihrung von Ultraschallmessungen im hohen Frequenzbereich wurde das
SONAPHONE T in Kombination mit der SONOSPHERE eingesetzt, welche bei einer Frequenz von
40 kHz einen Schalldruckpegel von 120 dB abstrahilt.

In dieser Untersuchung wurden auf dem Prifkérper Spanplatte gezielt die Durchgangslocher
untersucht. Dabei variierten sowohl die Position der akustischen Kamera auBerhalb des
Prifstandes als auch der Abstand der SONOSPHERE im inneren des Prifstandes zum Prifkorper.
Die Hohe der SONOSPHERE wurde stets so eingestellt, dass sie der Hohe der untersuchten
Leckage entsprach. Nicht untersuchte Leckagen wurden mit luftdichtem Klebeband

verschlossen.

Befand sich die akustische Kamera in der Standardposition mit einem Abstand von 1,5 m und
die SONOSPHERE in einem Abstand von 90 cm zur Prifkorperoberflache, konnte die 3,3 mm

Leckage eindeutig detektiert werden (siehe Abbildung 4-15).
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Abbildung 4-15: Akustische Karte einer Ultraschallmessung. Leckage: 3,3 mm
Durchgangsloch. Prifkorper: Spanplatte. Frequenz: 40 kHz. Dynamik: 2 dB

Bei identischem Versuchsaufbau war die 2 mm Leckage hingegen nicht erkennbar. Auch eine
Verringerung des Abstandes der SONOSPHERE zur Leckage auf 40 cm fihrte zu keiner
eindeutigen Detektion. Erst bei einer Positionierung der SONOSPHERE unmittelbar vor der

Leckage konnte diese klar identifiziert werden (siehe Abbildung 4-16).
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Abbildung 4-16: Akustische Karte einer Ultraschallmessung. Leckage: 2 mm
Durchgangsloch. Prifkorper: Spanplatte. Frequenz: 40 kHz. Dynamik: 2 dB

In einem weiteren Versuch wurde der Einfluss der Position der akustischen Kamera untersucht.
Daflir wurde die SONOSPHERE wieder in 40 cm Entfernung zur Leckage positioniert, wahrend
die Kamera auf einem Radius von 1,5 m um 45° nach links verschoben wurde. Unter diesen

Bedingungen gelang eine klare Detektion der 2 mm-Leckage (siehe Abbildung 4-17).
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Abbildung 4-17: Akustische Karte einer Ultraschallmessung bei einer Verschiebung der
akustischen Kamera um 45° zum Prifkorper. Leckage: 2 mm Durchgangsloch.
Prifkorper: Spanplatte. Frequenz: 40 kHz. Dynamik: 5 dB

Eine zu einem spateren Zeitpunkt unter identischen Bedingungen durchgefiihrte
Wiederholungsmessung erbrachte jedoch kein detektierbares Signal. Beim Vergleich der beiden
Messungen konnte kein Fehler gefunden werden, der diesen Unterschied hatte erklaren
kénnen. Damit erwiesen sich die in Abbildung 4-17 dargestellten Konfigurationen als nicht
reproduzierbar. Dieses deutet im Ergebnis darauf hin, dass Ultraschallmessungen eine hohe
Empfindlichkeit gegeniliber den gewahlten Messparametern aufweisen und eine duBerst prazise
Einstellung aller Parameter erfordern, um konsistente Resultate zu erzielen. Es zeigt auch, dass
die Untersuchung der akustischen Leckagedetektion im Ultraschallbereich noch Potential fiir

weitere Forschungen bietet.

4.5 Einfluss von unterschiedlichen Frequenzen fiir die Detektion
verschiedener Leckagearten

Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Frequenzen auf die Detektion der
verschiedenen Kanallangen des in dieser Arbeit hergestellten Z-Kanal-Priifkdrpers (siehe
Kapitel 3.1.2) wurde jeder Leckagepfad mit quadratischem Querschnitt fir alle vier
Lochdurchmesser akustisch vermessen und nach einem definierten Verfahren ausgewertet.

Dabei wurde besonderen Wert auf eine reproduzierbare Messmethodik gelegt, um
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sicherzustellen, dass die gewonnenen Daten sowohl zwischen den unterschiedlichen Pfadlangen

als auch zwischen den verschiedenen LochgréRen vergleichbar sind.

Um diese Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurde fiir alle Messungen die obere Grenze des
betrachteten Frequenzbereichs auf 45 kHz festgelegt, da oberhalb dieses Wertes keine Signale
mehr detektiert werden konnten. Zudem sind die Diagramme in dieser Form fiir zukiinftige
Untersuchungen mit dem SONAPHONE T in Kombination mit der SONOSPHERE erweiterbar. Die
untere Frequenzgrenze des analysierten Spektrums wurde hingegen abhadngig vom jeweiligen
Auswerteschritt angepasst, um sowohl schwache Signale als auch Stérgerdusche addquat zu

bericksichtigen:
1. Kleinster Frequenzbereich (FB) mit Storgerauschen (SG) (Symbol A)

Fir die Bestimmung des kleinsten detektierbaren FB unter Einbeziehung von SG wird die untere
Frequenzgrenze im Spektrum soweit nach unten geschoben, bis die Leckage in der akustischen
Karte bei einer Dynamik von 1 dB erstmals sichtbar ist, auch wenn gleichzeitig SG sichtbar sind.
Beispielsweise liegt bei einer 6 mm Leckage mit 60 mm Pfadlange die linke Frequenzgrenze bei
20,25 kHz (siehe Abbildung 4-18). Dieser Wert wird in der spateren Darstellung (siehe Abbildung
4-22) mit einem Dreieck markiert, um die Auswerteschritte nachvollziehbar zu machen und die

Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Messreihen zu gewahrleisten.
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Abbildung 4-18: Kleinster FB mit SG, bei dem die Leckage erstmals erkennbar ist. In der
Auswertung mit einem Dreieck markiert. Prifkorper: Z-Kanal. Leckage: 6 mm.
Pfadlange: 60 mm

2. Kleinster FB ohne SG (Symbol @)

Aufbauend auf dem zuvor bestimmten kleinsten FB mit SG wird die untere Frequenzgrenze nun
so weit wie moglich nach unten verschoben, bis bei einer Dynamik von 1 dB keine SG mehr
erkennbar sind und die Leckage eindeutig identifiziert werden kann (siehe Abbildung 4-19). Die
Anpassung der unteren Grenze erfolgt schrittweise, wobei kontinuierlich Gberprift wird, ob das
Leckagesignal klar sichtbar bleibt. Beispielsweise liegt bei der gleichen 6 mm-Leckage mit einer
Pfadlange von 60 mm dieser Wert bei 16,594 kHz. In der spateren Auswertung wird dieser

Grenzwert durch einen Kreis dargestellt.

62



20000Hz

1 T T T 1 T ! T 1 T T 1 T 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 U
-1019 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 mm

Abbildung 4-19: Kleinster FB ohne SG, bei dem die Leckage eindeutig identifiziert
werden kann. In der Auswertung mit einem Kreis markiert. Prifkorper: Z-Kanal.
Leckage: 6 mm. Pfadlange: 60 mm

3. GroRter FB ohne SG (Symbol )

Um den grofRtmoglichen FB ohne SG zu bestimmen, wird die untere Frequenzgrenze so weit
nach unten verschoben, bis der letzte Frequenzwert erreicht ist, bevor die SG bei einer Dynamik
von 1 dB wieder erkennbar sind (siehe Abbildung 4-20). Beispielsweise liegt der Wert fir die
bereits beschriebene 6 mm-Leckage bei 4,594 kHz. In der spateren Auswertung wird diese

untere Grenze durch ein Viereck dargestellt.
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Abbildung 4-20: GroRBter FB ohne SG, bei dem die Leckage eindeutig identifiziert
werden kann. In der Auswertung mit einem Viereck markiert. Prifkérper: Z-Kanal.
Leckage: 6 mm. Pfadlange: 60 mm

4. GroRter FB mit SG (Symbol %)

Ausgehend auf dem zuvor bestimmten FB ohne SG wird die untere Frequenzgrenze weiter nach
unten verschoben, bis die Leckage bei einer Dynamik von 1 dB trotz der nun einsetzenden SG
zuletzt sichtbar bleibt (siehe Abbildung 4-21). Fiir die beispielhaft betrachtete 6 mm-Leckage
liegt diese untere Grenzfrequenz bei 4,313 kHz und wird in der spateren Auswertung durch

einen Stern dargestellt.

64



BB s oo

12500Hz 4600012 15.53
20000Hz

200 400 600 mm

S

. . e e : SIS
-1019 -800 -600 -400 -200

Abbildung 4-21: GroRter FB mit SG, bei dem die Leckage zuletzt noch erkennbar ist. In
der Auswertung mit einem Stern markiert. Priifkérper: Z-Kanal. Leckage: 6 mm.
Pfadlange: 60 mm

Die Auswertung fur jede Kanallange und LochgréRe wird in einem Diagramm dargestellt, in dem
die untere Frequenzgrenze mit den jeweiligen Symbolen (iber der Pfadlange aufgetragen ist. In
Abbildung 4-22 ist die beispielhafte Auswertung der 6 mm Leckage mit Pfadlange 60 mm
dargestellt. Dabei kennzeichnet die durchgezogene Linie zwischen Kreis und Viereck den Bereich
der eindeutigen Identifizierung und eine gepunktete Linie den Bereich mit SG. Zusétzlich sind
die Symbole Kreis und Viereck farbcodiert, um den gemessenen Schalldruckpegel an dieser Stelle
darzustellen. Die Symbole Dreieck und Stern sind hingegen schwarz dargestellt, da eine
Schalldruckpegelanalyse in diesen Fallen aufgrund der nur schwach detektierbaren Leckage mit

niedrigem Schalldruckpegel nicht sinnvoll ist.
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Abbildung 4-22: Beispielhafte Auswertung der 6 mm Leckage mit Pfadlange 60 mm.
Darstellung der FB mit und ohne SG sowie der zugehoérigen Symbole. Das Symbol Stern
ist hier vom Symbol Viereck Gberlagert.

Um die Schalldruckpegelwerte verschiedener Frequenzbereiche vergleichbar zu machen, wurde
zunachst eine Referenzmessung ohne eingesetzten Priifkorper durchgefiihrt. Die Referenz dient
der frequenzabhangigen Normalisierung der Messwerte. Da der Schalldruckpegel eine Funktion
der Frequenz ist, kénnte beispielsweise der Pegel einer kleinen Leckage bei tiefen Frequenzen
groRer erscheinen als das Signal einer groRen Leckage bei hoheren Frequenzen. Um diesen
Effekt zu vermeiden, wird fiir jede Frequenz der gemessene Schalldruckpegel im Verhaltnis zu
einem Referenzwert bei derselben Frequenz gesetzt. Dieser Referenzwert wurde

naherungsweise durch eine Messung mit komplett entferntem Priifkdrper ermittelt.

Im Rahmen der Referenzmessung wird das Frequenzspektrum erfasst und auf dieser Basis eine
akustische Karte erstellt, sodass der Schalldruckpegel fiir beliebige Frequenzbereiche bestimmt
werden kann. Zur Normierung der Messwerte auf diesen Referenzwert werden die ermittelten
Schalldruckpegel unter Anwendung der umgestellten Gleichung (2.4) und unter

Berticksichtigung des Referenzwertes p, mit 2:10™ Pa zunéachst in Pascal umgerechnet:

L
P = po - 1020
AnschlieBend wird das Verhaltnis p/pr gebildet, wobei p den Schalldruckpegel des untersuchten

Pfades und pr den entsprechenden Referenzwert bei gleicher Frequenz darstellt. Dieses
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Verhiltnis wird wiederum in Gleichung (2.4) eingesetzt, um den Schalldruckpegelunterschied in
dB zu berechnen. Ein negativer Wert zeigt dabei an, um wie viel dB der Schalldruckpegel im

Vergleich zur Referenzmessung bei gleicher Frequenz abgenommen hat.

Werden diese Auswertungsmethoden auf alle Pfadlangen angewendet, entsteht fiir jeden
Lochdurchmesser ein Diagramm, das die ermittelten unteren Frequenzgrenzen und
Schalldruckpegeln in Abhangigkeit von der Pfadlange darstellt. In den Abbildungen ist zusatzlich
eine Grenze eingetragen, die durch einen grauen Hintergrund markiert ist und Bereiche
kennzeichnet, die mit einer Dynamik von weniger als 1 dB ausgewertet wurden. Die Position
dieser Grenze liegt stets zwischen der letzten bei 1 dB detektierten Pfadlange und der ersten
mit geringerer Dynamik erfassten Pfadlange und wurde innerhalb dieses Bereichs frei gewahlt.
Diese Darstellung ermdoglicht sowohl die Analyse der Messergebnisse bei einer festgelegten
Dynamik als auch eine Einschatzung des Potenzials, ldngere Pfadlangen durch eine Reduzierung
der Dynamik zu detektieren. Eine detaillierte Begriindung fiir die Wahl des Dynamikbereichs von

1 dB befindet sich im Anhang (siehe Abbildung A-1).

Die maximal detektierbaren Pfadlangen bei einer Dynamik von 1 dB unterscheiden sich in

Abhangigkeit vom Lochdurchmesser:

e 3 mm: 30 mm (siehe Abbildung 4-23). Bei 20 mm und 60 mm konnten keine Signale
detektiert werden, vermutlich aufgrund von Messungenauigkeiten wie Unebenheiten
im Prifkorper. Die Pfadlangen 40, 50 und 70 mm wurden bei einer Dynamik von 0,5 dB
ausgewertet. Die Auswertungen mit reduzierter Dynamik verdeutlichen, dass sich
dadurch auch langere Pfadlangen erfassen lassen. Bei einem Lochdurchmesser von
3 mm ermoglicht die Halbierung der Dynamik die Detektion einer mehr als doppelt so

langen maximalen Pfadlange von 70 mm.
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Abbildung 4-23: Ermittelte untere Frequenzgrenze und zugehoriger Schalldruckpegel
in Abhdngigkeit von der Pfadlange. Lochdurchmesser: 3 mm. Obere Frequenzgrenze:
45 kHz. Dynamik: 1 dB (weilRer Hintergrund), 0,5 dB (grauer Hintergrund)

e 4 mm: 70 mm (siehe Abbildung 4-24). Die Pfadlangen 80, 90, 100 und 150 mm wurden
bei einer Dynamik von 0,5 dB ausgewertet. Auch hier kann die detektierbare Pfadlange

durch Halbierung der Dynamik von 70 auf 150 mm mehr als verdoppelt werden.
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Abbildung 4-24: Ermittelte untere Frequenzgrenze und zugehdriger Schalldruckpegel
in Abhdngigkeit von der Pfadlange. Lochdurchmesser: 4 mm. Obere Frequenzgrenze:
45 kHz. Dynamik: 1 dB (weilRer Hintergrund), 0,5 dB (grauer Hintergrund)
e 6 mm: 250 mm (siehe Abbildung 4-25). Die Pfadlange von 350 mm kann bei einer

reduzierten Dynamik von 0,1 dB kann nur noch mit SG detektiert werden.
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Abbildung 4-25: Ermittelte untere Frequenzgrenze und zugehdoriger Schalldruckpegel
in Abhangigkeit von der Pfadlange. Lochdurchmesser: 6 mm. Obere Frequenzgrenze:
45 kHz. Dynamik: 1 dB (weiRer Hintergrund), 0,1 dB (grauer Hintergrund)
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e 8 mm: 350 mm (siehe Abbildung 4-26). Die Pfadlange von 450 mm kann noch bei einer

bei Dynamik von 0,3 dB ausgewertet werden.

351 —40
A Kleinster FB mit SG
A ® Kleinster FB ohne SG
3004 B GroBter FB ohne SG
Ciaa *  GroRter FB mit SG -45
ERTYW FB mit SG _
Briviiiti, — FBohne SG o
T T
T -50 &
= 4 :
@ 1-552
C @ ©
: =
* &
—60
*
0 L L 1 L 1 1 L I I L —65
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Pfadlange [mm)]

Abbildung 4-26: Ermittelte untere Frequenzgrenze und zugehoriger Schalldruckpegel
in Abhdngigkeit von der Pfadlange. Lochdurchmesser: 8 mm. Obere Frequenzgrenze:
45 kHz. Dynamik: 1 dB (weilRer Hintergrund), 0,3 dB (grauer Hintergrund)

Unabhangig vom Lochdurchmesser zeigt sich, dass der detektierte Schalldruckpegel mit
zunehmender Pfadlange abnimmt. Dies deutet darauf hin, dass langere Leckagepfade durch
Energieverluste entlang des Pfades eine verstarkte Dampfung des Schallsignals verursachen.
Dariuber hinaus weisen groRBere Lochdurchmesser in der Regel einen héheren detektierten
Schalldruckpegel auf, was damit zusammenhingen kdnnte, dass durch groRere Offnungen mehr

Luftvolumen transportiert wird und dadurch starkere Schallsignale entstehen.

Mit Blick auf die Frequenzbereiche fallt auf, dass sich der kleinste detektierbare FB jeweils
sowohl mit als auch ohne SG mit zunehmender Pfadlange zu niedrigeren Frequenzen verschiebt.
Der grofite FB hingegen nimmt mit zunehmender Pfadlange tendenziell zu und bewegt sich zu
héheren Frequenzen. Insgesamt verengt sich der gesamte detektierte FB mit zunehmender

Pfadlange, da sich die beiden Grenzen einander annahern.

Ein Vergleich aller Lochdurchmesser bei einer Dynamik von 1 dB in Abbildung 4-27 verdeutlicht
zudem, dass sich der detektierbare FB ohne SG fiir alle Pfadldngen Uberwiegend im Bereich
zwischen 10 und 12,5 kHz befindet. Dies weist darauf hin, dass Leckagen in diesem FB besonders

zuverlassig detektiert werden kdnnen.
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Abbildung 4-27: Vergleich der ermittelten FB ohne SG fir alle vier Lochdurchmesser in
Abhéngigkeit von der Pfadlange. Dynamik: 1 dB
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4.6 Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Leckagegeometrie,
Stromungsparametern und akustischer Detektierbarkeit

Fiir jede Pfadlange bis maximal 250 mm jedes Lochdurchmessers des Prifkorpers Z-Kanal wurde
der entsprechende gso-Wert ermittelt (siehe Tabelle A-2 im Anhang). Es konnte jedoch kein
klarer Zusammenhang zwischen dem qgso-Wert, der Leckagegeometrie und den akustischen

Parametern festgestellt werden.

Jayarathne (2023) konnte bereits nachweisen, dass sowohl der Stromungskoeffizient C als auch
der Druckexponent n stark von der Geometrie der Leckage abhangen. Aufbauend auf dieser
Erkenntnis wird in diesem Kapitel untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen den
Stromungsparametern C und n, der Leckagegeometrie sowie den akustischen Messergebnissen
besteht. Ziel ist es, anhand ausgewahlter Konfigurationen zu analysieren, ob sich bestimmte
Leckagegeometrien  (Lochdurchmesser, Pfadlange) systematisch mit bestimmten
Stromungsparametern und akustischen Merkmalen (Frequenzbereich ohne Stérgerdusche,

Schalldruckpegel) korrelieren lassen.

Hierzu werden zwei verschiedene Lochdurchmesser im Prifkorper Z-Kanal mit den GroéRen 4
und 8 mm betrachtet, jeweils in Kombination mit drei unterschiedlichen Pfadlangen. Fiir das
4 mm groBe Loch wurden Pfadlangen von 20, 70 und 150 mm untersucht, wahrend fiir das 8 mm
grofle Loch Pfadlangen von 20, 250 und 450 mm analysiert wurden. Fiir jede der sechs
Konfigurationen wurden die aus den Differenzdruckmessungen abgeleiteten C- und n-Werte

gemal der Methodik in Kapitel 3.3 berechnet (siehe Tabelle A-3 im Anhang).

Zunachst wurden die ermittelten C-Werte Uiber die beiden Lochdurchmesser hinweg dargestellt.
Wie in Abbildung 4-28 zu erkennen ist, ist der C-Wert bei jeder Pfadlange fiir den 8-mm-
Lochdurchmesser hoéher als fir den 4-mm-Lochdurchmesser. Unabhdngig vom
Lochdurchmessern zeigt sich auBerdem, dass der C-Wert bei der kiirzesten Pfadlange von
20 mm jeweils am hochsten ist. So betragt der C-Wert bei einem Lochdurchmesser von 8 mm
und einer Pfadlange von 20 mm etwa 0,075, wahrend er bei einem Lochdurchmesser von 4 mm

und einer Pfadlange von 20 mm einen Wert von 0,023 besitzt.
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Abbildung 4-28: C-Werte der unterschiedlichen Pfadlangen (PL) tiber die
Lochdurchmesser (LD) 4 und 8 mm. PL bei 4 mm: 20, 70 und 150 mm. PL bei 8 mm: 20,
250 und 450 mm

In Abbildung 4-29 sind die berechneten n-Werte dargestellt. Es zeigt sich, dass der n-Wert fiir
jede Pfadlange beim 4-mm-Loch hdher ist als beim 8-mm-Loch. Zudem steigt der n-Wert bei
beiden Lochdurchmessern mit zunehmender Pfadlange. Der hochste gemessene n-Wert liegt
bei 0,82 fir einen Lochdurchmesser von 4 mm und einer Pfadlange von 150 mm. Beim 8 mm-

Loch betragt der maximale n-Wert 0,69 bei einer Pfadldange von 450 mm.
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Abbildung 4-29: n-Werte der unterschiedlichen PL fiir die LD 4 und 8 mm

In Abbildung 4-30 werden die Frequenzbereiche ohne Storgerdausche sowie die dazugehorigen
Schalldruckpegel (siehe Abbildung 4-27) in Abhangigkeit vom C-Wert dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass mit steigendem C-Wert der storgerauschfreie Frequenzbereich zunimmt. Dies
lasst sich dadurch erklaren, dass ein groRerer C-Wert typischerweise mit einer kilrzeren
Pfadlange einhergeht (siehe Abbildung 4-28) und kiirzere Leckagepfade bedingen gréRere

Frequenzbereiche (siehe Kapitel 4.5).

74



Lochdurchmesser: 4 mm 45
16 @

@]
14+ i
PL: 150 mm

12}

PL: 70 mm PL: 20 mm -50
10

Frequenz [kHZz]

. a

Lochdurchmesser: 8 mm 1-55
16+ @

14}

Schalldruckpegel [dB]

PL: 450 mm8
12¢

10} PL: 250 mm PL: 20 mm 1-60

Frequenz [kHz]

O

4r . . . . i i - L
0.0 0.01 002 003 0.04 005 006 007 0.08 0.09 65
C-Wert [m3/sPa"]

Abbildung 4-30: Frequenzbereiche ohne SG und zugehdrige Schalldruckpegel (iber den
C-Wert fur LD 4 und 8 mm. Dynamik: 1 dB (weiBer Hintergrund), 0,5 dB (grauer
Hintergrund, oben), 0,3 dB (grauer Hintergrund, unten)

Abbildung 4-31 zeigt denselben Zusammenhang, jedoch in Abhangigkeit vom n-Wert. Es ist zu
erkennen, dass mit zunehmendem n-Wert der stérgerduschfreie Frequenzbereich abnimmt.
Dies steht im Einklang mit dem vorherigen Befund, da ein héherer n-Wert typischerweise bei
langeren Pfaden auftritt (siehe Abbildung 4-29), die wiederum kleinere Frequenzbereiche

aufweisen (siehe Kapitel 4.5).
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Abbildung 4-31: Frequenzbereiche ohne SG und zugehdrige Schalldruckpegel lGiber den
n-Wert fir LD 4 und 8 mm. Dynamik: 1 dB (weier Hintergrund), 0,5 dB (grauer
Hintergrund, oben), 0,3 dB (grauer Hintergrund, unten)

Ein Ziel der Erstellung dieser Darstellung war es zu Gberprifen, ob der n-Wert unabhangig vom
Lochdurchmesser zuverlassig als Indikator fir die Pfadlange genutzt werden kann. Zeigen
gleiche Pfadlangen dhnliche n-Werte, konnte der gemessene n-Wert zunachst der Pfadldange
zugeordnet werden. In einem weiteren Schritt lieRen sich anschlieBend der gemessene
Frequenzbereich bzw. der Schalldruckpegel heranziehen, um Rickschlisse auf den

Lochdurchmesser zu ermoglichen.

Die Untersuchung verdeutlicht jedoch, dass der n-Wert maligeblich vom Lochdurchmesser
beeinflusst wird (siehe Abbildung 4-32). So unterscheidet sich der n-Wert beispielsweise bei
einer Pfadlange von 20 mm deutlich zwischen 4 und 8 mm Lochdurchmesser. Damit konnte die
urspriingliche Annahme, dass der n-Wert allein zur eindeutigen Bestimmung der Pfadlange

geeignet ist, nicht bestatigt werden.
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Abbildung 4-32: n-Werte der unterschiedlichen PL (iber die LD 4 und 8 mm. PL bei4 mm:
20, 70 und 150 mm. PL bei 8 mm: 20, 250 und 450 mm

Ein klarer, unmittelbarer Zusammenhang zwischen den Stromungsparametern (C, n) und den
akustischen Parametern (Frequenz, Schalldruckpegel) lieR sich mit der vorliegenden
Messkonfiguration nicht ableiten. Zwar zeigen die Stromungsparameter eine Abhangigkeit von
Lochdurchmesser und Pfadlange, jedoch lasst sich nicht eindeutig bestimmen, welche
Geometrieparameter den groReren Einfluss haben. So ist der C-Wert bei gréReren Offnungen
und kirzeren Pfaden hoher, wahrend der n-Wert mit zunehmender Pfadlange und kleineren
Lochdurchmessern ansteigt. Die akustischen Messungen deuten zudem darauf hin, dass bei
kleinerem C-Wert und hoherem n-Wert tendenziell kleinere storungsgerduschfreie FB
detektiert werden kdnnen als bei groReren C- und kleineren n-Werten. Insgesamt erlaubt die
Analyse jedoch keine belastbare Aussage dariiber, ob eine eindeutige Bestimmung der
Leckagegeometrie allein auf Grundlage der Stromungs- und akustischen MessgroRRen moglich

ist.
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5 Schlussfolgerung und Ausblick

Im abschlieBRenden Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse zur Verbesserung der
Messmethodik und zur ldentifikation von Leckagen im Prifstand zusammengefasst. Zudem
werden Potenziale der akustischen Detektion von Leckagen sowie Ansatze fir zukinftige

Untersuchungen aufgezeigt.

Die vorliegende Arbeit erweitert das Verstdndnis der akustischen Leckagedetektion und
dokumentiert die Weiterentwicklung eines speziell zu diesem Zweck entwickelten Prifstandes.
Ein Schwerpunkt lag zunachst auf der Installation einer Schallddmmung des Prifstandes. Der
Priifstand trat durch Ubertragung der Schwingungen des Lautsprechers als Folge davon selbst
als Schallquelle in Erscheinung. Dieser Kérperschall wurde von der akustischen Kamera erfasst
und in die Messergebnisse einbezogen, was die Detektion von Leckagen erschwerte. Nach der
Schallddmmung zeigten verschiedene Messungen unter identischen Rahmenbedingungen eine
signifikante Verbesserung der Leckageerkennung, da Storgerdusche effektiv reduziert werden

konnten.

Daruber hinaus fiihrte die Schallddmmung zu verdnderten Verfahrensgrenzen bei den
untersuchten Prufkorpern. Beim Prifkorper Spanplatte konnte die Nachweisgrenze von
urspringlich 2 auf 1,5mm Lochdurchmesser reduziert werden, wobei sich der
Ultraschallbereich von etwa 30-40kHz als besonders geeignet erwies. Beim Prifkorper
Labyrinth war nach der Schallddmmung eine eindeutige Detektion von Leckagen mit langeren
Kanalen und erhéhter Anzahl an Richtungswechseln moglich. Dabei traten Signale Giberwiegend
in einem Frequenzbereich von 15 — 20 kHz auf, der sich in Folge dessen als besonders vorteilhaft
fir die Leckagedetektion herausstellte. Da neben dem Priifstand zusatzlich auch der Prifkorper
Korperschall Gbertragt, wurde schallddmmendes Material von innen an den Prifkorpern
angebracht. Beim Priifkérper Sandwich kamen neben einer inneren Schallddmmung auch
Dammelemente als Fixierungen zwischen den Schichten zum Einsatz, wodurch die
Korperschalliibertragung zwischen den Plexiglasscheiben reduziert werden konnte. Durch diese
Maflnahmen konnten Leckagen mit Schlitzabmessungen von 7 mm Breite und 60 mm Lange (bis
zu vier Schichten) sowie mit Schlitzdimensionen von 3 mm Breite und 60 mm Lange (bis zu drei
Schichten) zuverlassig detektiert werden. Insgesamt wurde damit gezeigt, dass durch die
Schallddmmung und durch gezielte Anpassungen an den Prifkérpern eine reproduzierbare,

storungsfreie und valide Leckagedetektion erreicht werden kann.

Zusatzlich wurden Ultraschallmessungen mit einer Frequenz von 40 kHz und einem

Schalldruckpegel von 120 dB am Prifkérper Spanplatte durchgefiihrt. Dabei konnten

78



zuverlassige Ergebnisse fiir eine 3,3 mm grofSe Durchgangsleckage erzielt werden. Auch eine
2 mm groRe Durchgangsleckage konnte unter optimierten Messbedingungen (Variation von
Abstand und Winkel der akustischen Kamera bzw. Minimierung des Lautsprecherabstands)
detektiert werden. Bei einer zu einem spateren Zeitpunkt durchgefiihrte
Wiederholungsmessung, die ausschlieBlich fir den Fall der Variation von Abstand und Winkel
der akustischen Kamera vorgenommen wurde, war diese Leckage unter vermeintlich
unveranderten Messkonfigurationen jedoch nicht mehr nachweisbar. Dieses Ergebnis
verdeutlicht die hohe Sensitivitdt von Ultraschallmessungen gegenliber den gewahlten
Messparametern und unterstreicht die Notwendigkeit einer duRerst prazisen Einstellung
samtlicher MessgroRen, um reproduzierbare Ergebnisse zu gewadhrleisten. Gleichzeitig wird
deutlich, dass die akustische Leckagedetektion im Ultraschallbereich noch ein erhebliches

Potenzial fir weiterflihrende Forschungsarbeiten bietet.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit war die Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher
Frequenzbereiche auf die Detektion verschiedener Leckagearten am Priifkdrper Z-Kanal. Zu
diesem Zweck wurde ein Priifkorper mit fein abgestuften Kanalen unterschiedlicher Lange und
Breite konstruiert und eine reproduzierbare Messmethodik entwickelt, um Ergebnisse fiir
unterschiedliche Lochdurchmesser und Pfadlangen vergleichbar zu machen. Die Auswertung
konzentrierte sich auf die detektierte untere Frequenzgrenze sowie den Schalldruckpegel in
storungsfreien Frequenzbereichen. Die Analyse ergibt einen Riickgang des Schalldruckpegels mit
zunehmender Pfadlénge, was auf eine starkere Signalddmpfung durch Energieverluste entlang
des Kanals hindeutet. Bei groReren Lochdurchmessern wurden hohere Schalldruckpegel
ermittelt, was auf den erhéhten Luftvolumendurchsatz zurlickgefiihrt werden kann. Zudem
verengt sich der detektierte Frequenzbereich mit zunehmender Pfadlange, wobei ein fir die
Leckagedetektion besonders geeigneter Frequenzbereich zwischen 10 und 12,5 kHz identifiziert

werden konnte.

AbschlieBend wurde der Zusammenhang zwischen den Strémungsparametern C und n auf der
einen Seite sowie den akustischen Messergebnissen auf der anderen Seite untersucht. Ziel war
es zu ermitteln, ob sich spezifische Leckagegeometrien (Lochdurchmesser und Pfadlange)
eindeutig aus den Stromungsparametern und akustischen KenngrofRen ableiten lassen. Die
Ergebnisse zeigen erwartungsgemaR, dass der C-Wert mit gréReren Offnungen und kiirzeren
Pfaden steigt, wihrend der n-Wert mit zunehmender Pfadldnge und kleineren Offnungen
zunimmt. Eine eindeutige Unterscheidung zur Detektion des Lochdurchmessers oder der
Pfadlange war jedoch weder auf Grundlage der Stromungsparameter noch mithilfe der

akustischen KenngréRen moglich. Zwar deuten die akustischen Messungen darauf hin, dass
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groRere Offnungen in der Regel héhere Schalldruckpegel erzeugen und die Detektion langerer
Pfade beglinstigen, doch konnte mit den vorliegenden Messkonfigurationen keine verlassliche

Identifikation der Leckagegeometrie allein anhand dieser Parameter erreicht werden.

Zusammenfassend zeigen die durchgefiihrten Untersuchungen am speziell entwickelten
Prifstand das hohe Potenzial akustischer Verfahren zur Lokalisierung von Leckagen in
Gebdudehiillen. Akustische Methoden bieten gegeniiber konventionellen Verfahren eine
hohere Flexibilitat, da sie einen einfacheren Aufbau bei Messungen in Gebdauden ermdglichen.
Die in dieser Arbeit erzielten Fortschritte hinsichtlich Schallddmmung, Prifkorpergestaltung und
Frequenzauswahl bilden eine solide Grundlage fir die Weiterentwicklung der Methodik am
Prifstand. Der identifizierte, vielversprechende Frequenzbereich von etwa 10 — 20 kHz, der sich
insbesondere bei den Prifkorpern Z-Kanal und Labyrinth bewahrt hat, sollte jedoch an realen
Gebaudestrukturen validiert werden, um seine Praxistauglichkeit zu bestatigen. Wahrend der
Ultraschallbereich von etwa 30 — 40 kHz eine zuverlassige Detektion kleinster Leckagen bis zu
einem Durchmesser von 1,5 mm ermaoglichte, zeigte sich, dass eine ausschlieRliche Fokussierung
auf 40 kHz keine verlasslichen Ergebnisse liefert. Zukiinftige Arbeiten sollten sich daher verstarkt
auf die Optimierung der Reproduzierbarkeit von Ultraschallmessungen konzentrieren, da dieser
Spektralbereich besonders unempfindlich gegeniiber typischen Umgebungsgerauschen wie
Verkehrs- oder Baustellenldarm ist und sich somit gut flir Messungen unter Realbedingungen
eignet. Darlber hinaus ist eine Automatisierung der Auswertung anzustreben, da die
Bestimmung des optimalen Frequenzbereichs bisher fiir jede Messung manuell erfolgt.
Ergdnzend sollten Methoden zur Differenzierung von Storgerduschen entwickelt werden, um
deren Auftreten systematisch zu erfassen und Strategien zu ihrer Minimierung zu erarbeiten.
Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass die akustische Leckagedetektion nach gezielter
Weiterentwicklung und praktischer Validierung nicht nur eine vielversprechende Erganzung zu
etablierten Differenzdruckverfahren darstellen kann, sondern auch die Moglichkeit eréffnet, die

Leckageortung effizienter, schneller und kostenglinstiger zu gestalten.
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A Anhang

Anhang 1: Stromungsparameter verschiedener Priifkdrper

Tabelle A-1: gso-Werte der Priifkérper Labyrinth und Sandwich

Prifkorper Pfadbezeichnung gso-Wert [m3/s]
Labyrinth 5-4r1d-5 0,316
Labyrinth 3-2d5l4u-7 0,129
Labyrinth 3-3d5I5u-7 0,152
Sandwich S7-S7-p3-t24-S7-p0-t24 5,208
Sandwich S7-S7-p3-t24-S7-p0-t24-S7-p0-t21 4,781
Sandwich $3-S3-p3-t24-S3-p0-t24 2,803
Sandwich $3-53-p3-t24-S3-p0-t24-S3-p0-t21 2,478

Tabelle A-2: gso-Werte des Prifkorpers Z-Kanal bis zu einer Pfadlange von 250 mm

Lochdurchmesser [mm] Pfadlange [mm)] gso-Wert [m3/s]

3 10 0,109
20 0,094
30 0,116
40 0,118
50 0,113
60 0,116
70 0,09
80 0,089
90 0,078
100 0,101
150 0,071

4 10 0,167
20 0,156
30 0,16
40 0,151
50 0,144
60 0,153
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70 0,162
80 0,15
90 0,147
100 0,142
150 0,147
10 0,412
20 0,438
30 0,459
40 0,454
50 0,424
60 0,412
70 0,399
80 0,4
90 0,386
100 0,384
150 0,378
200 0,366
250 0,328
10 0,765
20 0,673
30 0,741
40 0,743
50 0,638
60 0,744
70 0,78
80 0,867
90 0,808
100 0,745
150 0,773
200 0,664
250 0,735
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Tabelle A-3: Logarithmierte Messwerte Ap und Q sowie berechnete Werte fir n und C
fir verschiedene Lochdurchmesser und Pfadlangen

Loch- Pfad- | Ap [Pa] | Q [m®/s] | log(Ap) |log(Q) |n C
durchmesser | lange [m3/(s-Pa")]
[mm] [mm]
4 20 24,71 0,257 1,393 -0,59 0,749 0,0227
50,38 0,413 1,702 -0,384
75,77 0,564 1,879 -0,249
100,85 | 0,75 2,004 -0,125
70 24,94 0,249 1,397 -0,604 0,792 0,0191
50,04 0,414 1,7 -0,383
75,03 0,565 1,875 -0,248
100,22 | 0,764 2,001 -0,117
150 25,68 0,235 1,41 -0,629 0,821 0,016
50,32 0,385 1,702 -0,415
75,93 0,537 1,88 -0,27
99,95 0,733 2 -0,135
8 20 24,4 0,571 1,387 -0,243 0,638 0,0747
49,73 0,908 1,7 -0,042
75,2 1,184 1,876 0,073
100,52 | 1,403 2,002 0,147
250 25,09 0,586 1,4 -0,232 0,677 0,0671
50,18 0,983 1,701 -0,007
74,84 1,25 1,874 0,097
99,96 1,493 2 0,174
450 25,98 0,56 1,415 -0,252 0,692 0,0599
50,21 0,929 1,701 -0,032
75,04 1,189 1,875 0,075
100,18 | 1,424 2,001 0,154

Anhang 2: Begriindung der Wahl des Dynamikbereichs bei der Auswertung
der Messungen am Priifkorper Z-Kanal

In Abbildung A-1 ist die Auswertung der Frequenzbereiche fiir einen Lochdurchmesser von 4 mm

bei einer Dynamik von 0,3 dB dargestellt. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass eine
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Verringerung der Dynamik den detektierbaren FB ohne SG im Allgemeinen vergrofRert. Auch
kénnen bei einer geringeren Dynamik langere Pfadlangen detektiert werden, beispielsweise im
Vergleich zu der Untersuchung bei 1 dB in Abbildung 4-24. Gleichzeitig bewirkt die reduzierte
Dynamik, dass das Verhaltnis zwischen dem Schalldruckpegel der Hauptkeule und dem der
starksten Nebenkeule sinkt, wodurch die exakten Werte einzelner Messpunkte nicht mehr
eindeutig bestimmbar sind. Wahrend sich die Abgrenzung zwischen Bereichen mit und ohne SG
bei einer Dynamik von 1 dB klar unterscheiden lasst, sind diese Grenzen bei 0,3 dB teilweise
schwer zu erkennen. Dies erhoéht die Gefahr subjektiver Interpretation durch die messende
Person, wie es hier mit hoher Wahrscheinlichkeit bei einer Pfadlange von 40 und 50 mm fiir den

kleinsten FB ohne SG der Fall ist. Auch die Bewertung des kleinsten FB mit SG unterliegt dieser

Unsicherheit.
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Abbildung A-1: Ermittelte untere Frequenzgrenze und zugehdriger Schalldruckpegel in
Abhdngigkeit von der Pfadlange. Lochdurchmesser: 4 mm. Obere Frequenzgrenze:
45 kHz. Dynamik: 0,3 dB

Der Vergleich von Messungen bei unterschiedlichen Dynamikbereichen hat gezeigt, dass sich
eine Dynamik von 1dB als zuverlassig erwiesen hat und sich besonders fiir Vergleiche zwischen
verschiedenen Lochdurchmessern eignet. Die Auswertung mit geringerer Dynamik macht zwar
deutlich, dass auch langere Pfadlangen detektiert werden kénnen, dies erfolgt jedoch auf Kosten
der Genauigkeit einzelner Messpunkte. Aus diesem Grund wurde der Dynamikbereich 1 dB fir

die Messreihe in Kapitel 4.5 festgelegt.
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