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Einleitung

Die Definition der Gerduschqualitét nach Blauert und Bodden
(, Gerauschqualitét ist die Eignung eines Geréausches fiir eine be-
stimmte technische Aufgabe“, 1994) besagt, dai3 die Gerdusche
eines Produktes nicht generell unerwiinscht sind, sondern einen
bestimmten Zweck erfiillen. Hierbei ist der Aspekt der Interakti-
on fir die Kontrollier- und Handhabbarkeit des Produktes sowie
die Zufriedenheit der Kunden besonders wichtig. Die Gerdusche
von Produkten werden nicht angehdrt, um die Gerdusche an sich
zu hdren, sondern um Informationen aus Ihnen ziehen zu kénnen.
So eignet sich der akustische Kanal insbesondere daflir, den Nut-
zer intuitiv, unmissverstéandlich und ohne grofRere nétige Auf-
merksamkeit oder Anstrengung Uber den Zustand eines
Produktes zu informieren und ihm eine Riickmeldung Uber die
ausgefihrten Aktionen zu geben.

Geréausche werden in der Regel inherent durch die (mechanische)
Funktion eines Produktes hervorgerufen. Diese Abhangigkeit
schrénkt zum einen Mdoglichkeiten der Gerduschgestaltung ein
und kann zum anderen zu hohen Kosten fulhren, da bei einer Opti-
mierung Gerauschentstehungsmechanismen verandert werden
missen. Demgegenuber werden bei "aktiven" Methoden Gerau-
sche zusétzlich generiert und mit den inherent entstehenden Uber-
lagert, so dal3 bei der Geréuschgestaltung eine groRere Freiheit,
Variabilitét und haufig auch eine Kostenreduktion vorliegt.

Desweiteren kann der Fall auftreten, dai die inherente Ruickmel-
dung entweder unzureichend erfolgt oder fehlt vollig, so wie dies
zum Beispiel beim Staubsauger der Fall ist. Das Gerét erzeugt im
Betrieb in der Regel ein relativ lautes Gerdusch, das den Benutzer
und seine Umgebung jedoch im wesentlichen nur stért, ihm aber
keine wesentliche Information tiber den Betriebszustand und sei-
ne auszutibende Aufgabe gibt. Anhand des Beispiels des Staub-
saugers werden im folgenden die Méglichkeiten der aktiven
Gerauschgestaltung diskutiert.

Aktive Geraduschgestaltung

Unter Aktiver Gerduschgestaltung wird hier verstanden, daf3 zu-
sétzlich zu den automatisch durch den Betrieb eines Produktes er-
zeugten Geréuschen weitere, fur den Nutzer sinnvolle Geréusche
~aKtiv* erzeugt und wiedergegeben werden. Die Motivation zur
Aktiven Gerduschgestaltung ergibt sich hierbei durch drei unter-
schiedliche Umsténde - zum einen durch die Anderung von
Funktionsprinzipien, zum anderen dadurch, dal3 bestimmte Riick-
meldungen prinzipiell nicht direkt durch die Funktion hervorge-
rufen werden, und schliefdlich aus Kostengriinden.

Traditionell beruhten Produkte in der Vergangenheit im wesentli-
chen auf mechanischen Abl&ufen, die damit automatisch die ent-
sprechenden und notwenigen Gerdusche erzeugt haben. Die so
erzeugten Gerdusche weisen aber den Nachteil auf, dal3 sie so-
wohl in der Lautstérke als auch in der Gerduschqualitét allgemein
schlecht zu kontrollieren und zu optimieren sind.

Als Folge der Verlagerung mechanisch ausgeiibter Vorgénge in
Elektronik fielen auch die entsprechenden Gerdusche mechani-
schen Ursprungs weg. Als Beispiel sei hier der Blinker im Kraft-
fahrzeug genannt, dessen Gerausch friher durch das Klicken des
Relais gepragt war. Bei dem Ersatz des Relais durch eine rein
elektronische Losung féllt dieses Gerdusch weg, an das sich Ge-

nerationen von Autofahrern als Riickmeldung fur das Einschalten
des Blinkers gewohnt hatten.

Generell erlaubt die Aktive Gerduschgestaltung eine auf3eror-
dentliche Freiheit des Designs - prinzipiell kdnnen hier beliebige
Gerausche entworfen werden. Es liegt somit in der Verantwor-
tung des Entwicklers, Gerdusche zu entwerfen, welche die fol-
genden Randbedingungen erflllen:

die Ruckmeldungen muf3 den Erwartungen und Anforde-
rungen der Benutzer entsprechen;

die Ruckmeldung muR3 sinnvoll, unmissverstdndlich und
maoglichst intuitiv sein;

die Rickmeldung muf3 zum tbrigen Produktgerdusch pas-
sen und darin entsprechend wahrnehmbar sein;

Kosten und Redlisierbarkeit im Produkt missen beachtet
werden.

Eine mogliche Umsetzung fir Staubsauger wird im folgenden
vorgestelIt.

Staubsauger

Die Gerausche von Staubsaugern sind meist laut und werden in der
Regel als lastig empfunden. AufRerdem gibt das Gerdusch dem Nut-
zer keine weitere Information als das der Sauger eingeschaltet ist so-
wie eventuell in welcher Leistungsstufe er betrieben wird.
Insbesondere wird aber keine Information Uber die eigentliche Auf-
gabe und Funktion des Saugers, ndmlich das Aufsaugen von Staub,
gegeben. Da insbesondere auch Feinstaub von den Geréten erfafyt
wird, aber nicht direkt sichtbar ist, ist der Nutzer auf seine Intuition
angewiesen und muf solange saugen, bis er meint, dai die zu reini-
gende Fléche sauber wére.

Aus diesem Grunde wurde eine Aktive Gerauschgestaltung ent-
wickelt, welche dem Nutzer eine Riickmeldung tiber den tatséch-
lichen Vorgang und vor allem den Fortschritt der Reinigung gibt.
Abb. 1 zeigt das Schema des zum Patent angemeldeten Verfah-
rens.
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Abb. 1 Aufbau des Systems zur Aktiven Gerduschgestaltung bei
Staubsaugern basierend auf einer Messung des Staubflusses

Die von einem Sensor gemessene aufgesaugte Staubmenge wird
zur Generierung eines akustischen Signals herangezogen, das
dann Uber einen in den Sauger integrierten Lautsprecher abge-
strahlt wird.

Staubmessung

Eine geeignete Riickmeldung Uber den Saugvorgang und Fort-
schritt der Reinigung erfordert zunéchst einmal, dafd diese ent-
sprechend erfal3t werden konnen. In dem hier vorgestellten
Verfahren wird hierzu ein Staubsensor verwendet, der direkt den
aufgesaugten Staub mif3t und analysiert (Patent DE 44 25 291



A 1). Der Sensor wird z.B. in einem Knick des Saugrohres ange-
bracht und erfaf’t die Staubteilchen, welche auf den Sensor treffen.
Die Auswerteeinheit des Sensors erlaubt die Bestimmung der Mas-
se und der Anzahl der Teilchen, so dal3 die Menge und Art des auf-
gesaugten Staubes gemessen werden kann. Prinzipiell kann hierbei
bis zu einer gewissen Grenze der Aufprall jedes einzelnen Teil-
chens nachgewiesen werden, so dal3 eine kontinuierliche Informati-
on Uber den Staubflul® vorliegt. Mit diesem Sensor kann damit
indirekt der Reinheitsgrad der zu reinigenden Fléche gemessen
werden.

Das von dem Sensor gelieferte Signal wird dazu genutzt, eine aku-
stische Riickmeldung zu erzeugen. Prinzipiell erlaubt es zusétzlich
eine Steuerung bzw. Regelung des Saugers sowie die Generierung
einer optischen oder taktilen Riickmeldung, welche jedoch - wieim
folgenden diskutiert - Nachteile gegentiber einer akustischen L 6-
sung aufweisen.

Akustische Rickmeldung

Prinzipiell kann bei der Aktiven Gerduschgestaltung ein beliebiges Ge-
rédusch erzeugt werden. Die oben aufgefiihrten Randbedingungen
schrénken diese Mdglichkeiten jedoch erheblich wieder ein. Das grof3-
te Problem stellt prinzipiell das Grundgerdusch des Saugers dar, das
meist relativ laut und héufig auch entsprechend lastig ausfélt. Eine
weitere Einschrankung bildet die Notwendigkeit die Gerdusche abzu-
strahlen, was inshesondere bezliglich des Tradeoffs zwischen der Qua-
litét des abgestrahlten Geréausches in der notwendigen Lautstérke und
dem bendtigten Platzbedarf und den entstehenden Kosten zu sehen ist.

Einige Produkte nutzen fir Riickmeldungen rein , kiinstliche" Ge-
rausche, die jedoch nicht kontinuierlich, sondern nur zu bestimm-
ten Zeitpunkten oder Aktivitétseinsétzen abgestrahlt werden und
eher der Klasse der Warnsignal e zuzuordnen sind. Beispiele hierfur
sind Gerdusche einer Mikrowelle oder der Bedienoberflache eines
Computers. Diese Gerdusche sind in der Regel fur den Benutzer
neu und mussen zunéchst in einem Lernprozefd mit der zu Gbermit-
telnden Information in Verbindung gebracht werden.

Im vorliegenden Fall bietet sich jedoch ein Gerdusch an, das von
Nutzern sofort und ohne weiteren Lernprozel intuitiv gedeutet
wird. Es handelt sich hierbei um das Geréusch, das entsteht, wenn -
im Vergleich zu Feinstaub - groRere Teilchen wie zum Beispiel
Krimel aufgesaugt werden.

Ein daran angel ehntes Gerdusch wird aus den vom Sensor geliefer-
ten Aufsaugedaten von Feinstaub erzeugt. Hierzu wird wie folgt
vorgegangen:

die Samples von drei unterschiedlichen Aufprallgeréuschen
bilden die Basis und sind digital abgespeichert;

die Daten des Staubsensors steuern die Auswahl, Auftretens-
haufigkeit und Amplitude der Bausteine;

die Bausteine werden entsprechend verkettet und ausgege-
ben.

Bei den drei Grundbausteinen handelt es sich um die Gerdusche
von Teilchen unterschiedlicher Materialien und Gewichte, die so-
mit einen anderen Klangcharakter aufweisen. Die Anzahl von drei
Grundbausteinen hat sich hierbei als ausreichend erwiesen um ein
ausreichend abwechsel ungsrei ches Geréusch zu erzeugen. Uber die
Auftretenshaufigkeit und die Amplitude wird die aufgesaugte
Staubmenge akustisch dargestellt und gleichzeitig eine Monotonie
des Gerdusches vermieden. Die bezliglich Lange, Abtastrate und
Auflésung optimierten Bausteine bendtigen hierbel insgesamt le-
diglich einen Speicherplatz von 768 Byte.

Durch die Aktive Gerduschgestaltung werden somit Feinstaubteil-
chen akustisch praktisch auf die Grélze von Krimeln transformiert.

Abstrahlung

Eine Aktive Gerduschgestaltung erfordert die M&glichkeit Gerausche
abzustrahlen. Produkte verfiigen meist nicht Uber entsprechende Vor-
richtungen, so dal’ Abstrahlelemente integriert werden mussen. Aus-
nahmen bilden hier z.B. Kraftfahrzeuginnenrdume, in denen die
Lautsprecher der Audioanlage mitgenutzt werden kdnnen.

Im vorliegenden Fall wurden die Gerausche derart entworfen, daf3
eine einfache, platzsparende und preiswerte Losung umsetzbar ist.
Als Abstrahlelement wird ein Piezoelement genutzt, das durch eine
Ankopplung an die Gehduseoberfldche bzw. die Ausnutzung von
Gehausehohlréumen Gerdusche einer ausreichenden Lautstérke
und Qualitét erzeugen kann.

Prinzipiell kann die Wiedergabe bei der Aktiven Gerduschgestal-
tung natirlich auch auf anderem Wege, z.B. Uiber Kopfhorer (z.B.
auch Larmschutzkopfhérer mit aktiver Gerduschreduzierung) oder
durch Ubertragung auf andere schon vorhandene Wiedergabesyste-
me erfolgen. Eine Wiedergabe Uber Kopfhorer weist hierbel gene-
rell den Vorteil auf, dafd der Einflul® des Produkt-Grundgeréusches
reduziert wird und damit mehr Freiheit bel der Gestaltung der Ge-
rausche gewonnen wird.

Der Saugprozef3 1auft in der Regel so ab, dal? der Sauger mehrfach
Uber einen Flachenabschnitt hin- und herbewegt wird. Die Anzahl
der aufgesaugten Teilchen nimmt dabel immer weiter ab. Durch die
akustische Rickmeldung wird dies horbar gemacht und dem Nut-
zer mitgeteilt. Die akustische Riickmeldung weist somit die folgen-
den Vorteile auf:

der Benutzer erhdt eine Riickmeldung, welche ihm die Be-
nutzung des Produktes erleichtert;

die akustische Ruckmeldung wird unterbewuf3t verarbeitet
und blockiert nicht die Aufmerksamkeit des Nutzers, wie dies
z.B. bei einer optischen Anzeige der Fall wére;

die akustische Riickmeldung erfolgt selbsterklarend und un-
missversténdlich;

eine positive Rickmeldung tber den Vorgang und Fortschritt
der Reinigung ,, belohnt” den Nutzer und erhtht seine Motiva-
tion;

das Produkt wird positiver wahrgenommen und sein Image
erhoht.

Diese Auflistung zeigt, dai die akustische Riickmeldung deutliche
Vorteile gegentiber einer Losung mit einer optischen Riickmeldung
aufweist.

Zusammenfassung

Die Aktive Gerduschgestaltung bietet eine einfache und hdufig
auch kostengtinstige Moglichkeit, dem Nutzer eines Produktes ge-
eignete akustische Riickmeldungen zu geben. Durch die Entkopp-
lung von den Funktionsmechanismen des Produktes bieten sich
aulRerdem nahezu unbegrenzte M églichkeiten des Designs der Ge-
rausche. Bei entsprechend sorgféltigem und verantwortungsbewul3-
ten Design kénnen so die Handhabbarkeit der Produkte und die
Zufriedenheit der Kunden erheblich erhoht werden - die Produkte
werden deutlich aufgewertet.
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Patent DE 44 25 291 A 1, Verfahren zum Nachweis von Partikeln
in einer 2-Phasen-Stromung, Staubsauger sowie Verfahren zum
Steuern oder Regeln eines Staubsaugers.
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